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Deel 3: Principes 


Goede voeding: moeilijker dan het 
lijkt! 

Het voeden van elektronische sċhake- 
lingen is zonder enige twijfel het belang- 
rijkste toepassings-gebied van dioden. 
Iedereen die zich bezig houdt met het 
ontwerpen en bouwen van elektroni- 
sche schakelingen zal zonder meer on- 
middellijk toegeven dat er van een sto- 
ringsvrije en betrouwbare werking geen 
sprake kan zijn als de schakelingen niet 
uit een zeer goede voeding gevoed wor- 
den. Niemand zal ontkennen dat een 
goede gestabiliseerde voeding een van 
de meest onmisbare apparaten is op 
iedere elektronika-werkbank. Goede fa- 
brieksklare voedingen zijn echter duur 
en vandaar dat voedingen waarschijn- 
lijk de top-tien van de zelf gebouwde 
apparaten aanvoeren! 

Hoewel het er, door het op de markt 
komen van goedkope geïntegreerde 
spannings-stabilisatoren en stroom-re- 
gulatoren, vaak op lijkt dat niets een- 
voudiger is dan het zelf bouwen van 
een voedinkje, geldt dit toch maar in 
beperkte mate. Natuurlijk zal niemand 
willen ontkennen dat een trafootje, 
bruggelijkrichter, afvlak-elco en stabili- 
sator van het type 7812 een uitstekende 
voeding vormen voor een klein schake- 
lingetje. Als het er echter op aan komt 
professionele elektronica te ontwerpen 
— te denken valt aan analoog 


naar digitaal omzetters, digitaal naar 
analoog omzetters, nauwkeurige tem- 
peratuur-meters, etc. — dan worden er 
aan de voeding echter eisen gesteld, die 
niet meer vervuld kunnen worden met 
de beschreven eenvoudige opzet. Vaak 
immers hangt de nauwkeurigheid en 
stabiliteit van de ontworpen schakeling 
voor een niet onbelangrijk deel af van 
de nauwkeurigheid en stabiliteit van de 
uitgangsspanningen van de systeem- 
voeding. Hoe vaak komt het niet voor 
dat men ergens in een schakeling een 
nauwkeurige referentie-spanning nodig 
heeft en deze via een weerstand en een 
zenerdiode van de systeem-voeding af- 
leidt! Uitstekend idee, als de systeem- 
voeding aan bepaalde stabiliteits-crite- 
ria ten opzichte van de omgevings-tem- 
peratuur voldoet. Als de voeding echter 
een vrij hoge temperatuurs-coëfficiënt 
heeft, kan men niet verwachten dat de 
referentiespanning zo stabiel blijft in 
functie van tijd en omgevingstempera- 
tuur dat de naam “referentie-span- 
ning” gerechtvaardigd is! 


Een diode kan meer dan alleen maar 
voeden! 

Van het fysische gegeven dat een diode 
stroom in slechts een richting doorlaat 
wordt niet alleen in voedings-schakelin- 
gen handig gebruik gemaakt. 

Het proces “gelijkrichten” wordt bij- 
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voorbeeld net zo vaak gebruikt om in- 
formatie die op de een of andere manier 
in de gegevens van een wisselsignaal 
verborgen zit uit dit signaal te bevrij- 
den. Men spreekt dan van “detecteren” 
en in iedere radio of TV zijn verschil- 
lende met dioden samengestelde detec- 
toren noodzakelijk om de geluids- en 
beeld-informatie te bevrijden van het 
hoogfrequentie keurslijf, waarin zij op 
elektro-magnetische weg van de zender 
naar de ontvanger is getransporteerd. 
Speciale met dioden samengestelde de- 
tectoren, men spreekt in dit kader van 
precisie-gelijkrichters, zijn ook nodig 
voor het meten van wisselspanningen 
en -stromen. Hoewel deze schakelingen 
in principe precies hetzelfde doen als 
de ordinaire 1 N 4004 silicium-diode in 
een voedinkje, zijn de praktische scha- 
kelingen veel en veel gecompliceerder 
omdat er bij het gelijkrichten van te 
meten wisselspanningen of -stromen 
een belangrijke factor om de hoek komt 
kijken, die bij voedingen niet aan de 
orde is: de nauwkeurigheid van de ge- 
lijkrichting! 

De speciale eigenschappen van een 
diode maken het onderdeel ook uiter- 
mate geschikt voor het mengen van ver- 
schillende signaalbronnen. Men 
spreekt dan van diode-menging en in 
feite wordt dit principe in sterk vereen- 
voudigde vorm vaker toegepast dan 
men wel vermoed. In feite kan men ie- 
dere diodepoort, die bijvoorbeeld ver- 
schillende binaire signalen aan een uit- 
gang aanbiedt zonder dat de indivi- 
duele signalen elkaar beïnvloeden, op- 
vatten als een diode-menger in de meest 
rudimentaire vorm. 

Naast deze basis-toepassingen zijn er 
nog tal van bijzondere voorbeelden van 
diode-schakelingen te verzinnen, die in 
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de meeste gevallen gebruik maken van 
de niet lineaire stroomspanning karak- 
teristiek van het onderdeel. Met dioden 
kan men logaritmische omvormers sa- 
menstellen, de schaal van een meetin- 
strument comprimeren of expanderen 
en wisselspanning-signalen begrenzen 
zodat zij volgende schakelingen niet 
kunnen oversturen. 


Kortom, over die eenvoudige diode valt 
heel wat zinnigs te vertellen! Omdat de 
meeste elektronici dioden op de eerste 
leren kennen in voedingen zullen de eer- 
ste paragrafen van dit hoofdstuk dan 
ook alle aspecten van de voedings-tech- 
niek behandelen. 


De gestabiliseerde voeding 

Tedere gestabiliseerde voeding, eenvou- 
dig of ingewikkeld samengesteld, valt 
uiteen te rafelen in een klein aantal 
standaard basis-blokken. De netspan- 
nings-transformator, de gelijkrichter, 
de afvlakking, de regel-schakeling en 
de vermogenstrap. 


De netspannings-transformator heeft 
twee functies. Op de eerste plaats is dit 
onderdeel noodzakelijk om de 220 V 
wisselspanning van het net om te zetten 
in een waarde, die meer geschikt is voor 
het omzetten naar de gelijkspanningen 
waarmee elektronische schakelingen 
over het algemeen functioneren. Men 
kan dit gelijkspannings-gebied begren- 
zen tussen ongeveer 3 V en 150 V, waar- 
bij zeer speciale schakelingen zoals 
beeldbuizen die veel hogere spannin- 
gen nodig hebben buiten beschouwing 
worden gelaten. 

Op de tweede plaats zorgt de voedings- 
trafo voor een volledig galvanische 
scheiding tussen het wisselspan- 
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ningsnet en de elektronica die door de 
voeding gevoed wordt. Deze functie is 
in feite net zo belangrijk als de eerste, 
want dank zij deze eigenschap van een 
transformator kan men bij een trafo-ge- 
voed apparaat het metalen chassis of 
ieder punt, dat minder dan 40 V voert 
ten opzichte van dit chassis zonder erbij 
na te denken, aanraken. Het voor het 
voeden van het apparaat noodzakelijke 
vermogen wordt immers zuiver elektro- 
magnetisch via de metalen kern van de 
trafo overgedragen van de primaire op 
de secundaire ontwikkeling. Er bestaat 
geen galvanische, dat betekent zuiver 
elektrisch geleidende, verbinding tus- 
sen de fase van het net en gelijk welk 
punt van de schakeling. Er kan dus 
geen resistieve spanningsdeler ge- 
vormd worden tussen de fase van het 
net en de aarde via het lichaam van de 
gebruiker van het apparaat. Hetgeen 
tot gevolg heeft dat er geen gevaar be- 
staat voor elektrocutie. Dit is een punt 
waar men bij het werken in niet trafo- 
gevoede apparatuur (televisies!) steeds 
goed rekening mee moet houden. Het 
wordt ten stelligste aangeraden dit 
soort apparatuur steeds via een schei- 
dings-transformator op het net aan te 
sluiten alvorens men in de elektronica 
gaat meten of solderen. 


De in de meeste gevallen omlaag ge- 
transformeerde spanning, die op de se- 
cundaire wikkeling van de trafo ter be- 
schikking staat wordt omgezet in een 
pulserende gelijkspanning door de ge- 
lijkrichter. In de meeste gevallen wordt 
daarvoor een brugschakeling gebruikt, 
hoewel men ook wel eens meer exoti- 
sche schakelingen zoals spanningsver- 
dubbelaars of cascade-gelijkrichters 
aantreft. 
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De uitgangsspanning van de gelijkrich- 
ter is nog lang niet geschikt voor het 
sturen van de stabilisatiekring. De ge- 
lijkrichter vormt weliswaar een gelijk- 
spanning, maar deze volgt getrouw de 
vorm van de halve sinusoidale perioden 
van het wisselspanning-signaal van de 
50 Hz netspanning. Dat betekent dat 
het signaal 100 keer per seconde (bij 
dubbele gelijkrichters of brug-schake- 
lingen, althans) een topwaarde bereikt, 
die gelijk is aan de maximale amplitude 
van de secundaire trafo-spanning en 
100 keer per seconde gelijk wordt aan 
nul. De afvlakking heeft tot taak een 
soort spanningsbuffer te vormen, die 
opgeladen wordt op het moment dat de 
gelijkgerichte spanning maximaal is en 
spanning levert als de gelijkgerichte 
spanning lager wordt dan de maximale 
waarde. Dit is de zuiver fysisch-gevoels- 
matige benadering van het proces “af- 
vlakken”. Wiskundig kan men de af- 
vlakking beschouwen als een laagdoor- 
laatfilter met een zo laag mogelijk af- 
snij-frequentie dat de harmonischen 
van de 50 Hz netspanning verzwakt en 
de zuivere gelijkspanning doorlaat. In 
voedingen voor buis-schakeling was dit 
laagdoorlaatfilter ook duidelijk als dus- 
danig aanwezig onder de vorm van een. 
spoel en een elektrolytische condensa- 
tor. Omdat halfgeleiderschakelingen 
veel meer stroom verbruiken en met 
veel lagere spanningen werken, is het 
praktisch niet meer mogelijk een spoel 
te gebruiken. De spanningsval over de 
windingen zou te groot worden. Van- 
daar dat men nu alleen een grote elek- 
trolytische condensator als afvlakker 
gebruikt en het laagdoorlaatfilter er 
eentje is van het RCG-type. De R wordt 
gevormd door de resistieve weerstand 
van de windingen van de secundaire 


14e aanvulling 


Deel 3 hoofdstuk 10.1 bladzijde 4 


10.1 Inleiding 


wikkeling op de trafo en de impedantie 
van de dioden in de gelijkrichter. 


De regel-schakeling werkt samen met 
de vermogenstrap en vormt de afgevlak- 
te, maar alles behalve stabiele span- 
ning, die over de condensator van de 
afvlakking staat om in een volledig wis- 
selspanningsvrije en constante voe- 
dingsspanning voor de schakelingen 
wisselende vermogens van de voeding 
trekken. De totale voedingsstroom is 
dus afhankelijk is van het soort signaal 
(en de grootte ervan), dat op een be- 
paald moment verwerkt wordt. Deze 
wisselende stroom veroorzaakt over de 
inwendige weerstanden van de onder- 
delen van de voeding (trafo-kern, trafo- 
windingen en dioden) een wisselende 
spanningsval, die er de oorzaak van is 
dat er een tamelijk groot verschil kan 
bestaan tussen de onbelaste en belaste 
spanning, die men over de afvlak-con- 
densator kan meten. Deze spannings- 
fluctuatie wordt door de regelschake- 
ling en de vermogenstrap weggewerkt. 


In principe kan men stellen dat de ver- 
mogenstrap een extra weerstand in de 
voeding introduceert, waarvan de 
waarde bepaald wordt door de regel- 
schakeling. Als de stroom, die de voe- 
ding levert, stijgt en dus de spannings- 
val toeneemt over de genoemde paraci- 
taire inwendige weerstanden van de 
voeding, dan zorgt de regelschakeling 
ervoor dat de extra weerstand van de 
vermogenstrap, die in de stroom-keten 
staat automatisch kleiner wordt. De to- 
tale weerstand van de voeding blijft 
constant en dus ook de totale span- 
ningsval. De uitgangsspanning van de 
gestabiliseerde voeding blijft bijgevolg 
ook constant. Vandaar dat het voor een 
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goede stabilisatie noodzakelijk is dat de 
minimale spanning die over de afvlak- 
condensator kan optreden steeds min- 
stens enige volt hoger is dan de gewen- 
ste gestabiliseerde uitgangsspanning. 
Alleen dan kan de regelschakeling de 
variabele weerstand van de vermogens- 
kring in voldoende mate sturen om on- 
der alle omstandigheden de uitgangs- 
spanning te stabiliseren. 


Met het op de markt verschijnen van 
batterij-gevoede apparatuur, die hoge 
eisen stelt aan de constantheid van de 
voedingsspanning, zijn er echter spe- 
ciale schakelingen ontwikkeld, waarbij 
het volstaat dat er slechts enige tienden 
van een volt spanningsverschil aanwe- 
zig is tussen de minimale ongestabili- 
seerde spanning en de gewenste waarde 
van de gestabiliseerde voedingsspan- 
ning. Deze zogenaamde “low drop” 
spanningsregelaars hebben als groot 
voordeel dat er nauwelijks vermogen in 
de regelschakeling wordt gebruikt en 
de levensduur van de batterijen toe- 
neemt. 


3/10.2 
Gelijkrichter-schakelingen 


Inleiding 

Gelijkrichter-schakelingen worden in- 
gezet daar waar een wisselspanning of 
-stroom moet worden omgezet in een 
gelijkspanning of -stroom. Daarbij 
moet men niet alleen denken aan voedin- 
gen, maar ook aan toepassingen in het 
gebied van de hoogfrequent-techniek of 
bij meet-schakelingen. 


Er bestaat een verschil tussen de zoge- 
naamde passieve gelijkrichter-schake- 
lingen. Passieve gelijkrichters bestaan 
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uit niets meer dan een of meerdere dio- 
den en deze schakelingen worden 
hoofdzakelijk gebruikt voor het gelijk- 
richten van de secundaire trafo-span- 
ning in voedingen. Voor het demodule- 
ren van amplitude-gemoduleerde hoog- 
frequent signalen worden in de meeste 
gevallen ook passieve gelijkrichters ge- 
bruikt. 

Actieve gelijkrichters treft men hoofd- 
zakelijk in de meettechniek aan, waar 
het er op aan komt een wisselspanning 
zo nauwkeurig mogelijk om te zetten in 
een gelijkspanning waarvan de waarde 
een maat is voor de grootte van de wis- 
selspanning. De niet ideale karakteris- 
tieken van een diode bij het verwerken 
van kleine spanningen moeten dan ge- 
compenseerd worden door een actieve 
schakeling, waarvoor men in de meeste 
gevallen een of meerdere operationele 
versterkers toepast. Hoewel de gelijk- 
richt-diode bij deze soms zeer complexe 
schakelingen schijnbaar een onderge- 
schikte plaats inneemt, is zij toch het 
hart van de gelijkricht-schakeling! 


De gelijkricht-diode 

De werking van iedere gelijkrichter- 
schakeling berust op de fysische eigen- 
schap van een diode slechts in één rich- 
ting stroom door te laten. Eigenlijk is 
deze populaire benadering niet hele- 
maal juist, men moet zeggen dat een 
diode een onderdeel is dat in de ene 
richting, sper-richting genaamd, een 
stroom doorlaat die slechts een fractie 
is van de stroom die er in de andere 
richting, doorlaat-richting genaamd, 
kan doorheen vloeien. De doorlaat- 
stroom moet men Ir naar het Engelse 
Forward Current, de sperstroom Ir 
naar het Engelse Reverse Current. Vol- 
ledig analoog spreekt men van de voor- 
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waartse spanning Ur die over de diode 
staat als het onderdeel de doorlaat- 
stroom geleidt en van de sperspanning 
Ur als de diode de sperstroom doorlaat. 
Voor een silictum-diode bedraagt de 
doorlaat-spanning ongeveer 0,65 V, 
voor een germanium-diode ongeveer 
0,35 V. De juiste waarde is echter af- 
hankelijk van de grootte van de door- 
laat-stroom en de temperatuur van het 
onderdeel. 

Om een diode in doorlaat te schakelen 
moet men op de anode een positieve 
spanning aanleggen ten opzichte van 
de spanning op de kathode. 

In figuur 3/10.2-1 is het basis-schema 
getekend, waarmee men alle eigen- 
schappen van een diode kan onderzoe- 
ken. Met de gelijkspannings-meter U 
meet men de spanning over de diode, de 
gelijkstroom-meter I meet de grootte van 


Figuur 3/10.2: Een silicium-diode in doorlaatrich- 
ting geschakeld vertoont een diffu- 
sie-spanning van ongeveer 0,65 V, 
die zo goed als constant blijft als 
de stroom stijgt. 
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de stroom die door het onderdeel vloeit. 
De schakeling wordt aangesloten op 
een instelbare gelijkspannings-bron 
waarvan de uitgangsspanning van 0 V 
regelbaar is. Tot een voedingsspanning 
van ongeveer 0,5 V slaat de stroom-me- 
ter niet uit. De volledige voedingsspan- 
ning staat over de diode. Men kan be- 
sluiten dat de diode een zeer grote in- 
wendige weerstand heeft. 

Als men de voedingsspanning verhoogt 
tot ongeveer 0,65 V merkt men dat de 
naald van de stroom-meter begint uit 
te slaan. De inwendige weerstand van 
de diode is kleiner geworden. Naarmate 
men de uitgangsspanning van de voe- 
ding verhoogt zal ook de stroom door 
de kring verhogen, terwijl de spanning 
over de diode ongeveer constant blijft 
op de waarde van 0,65 V. Men kan 
daaruit besluiten dat de weerstand van 
de diode daalt naarmate de stroom 
door het onderdeel vergroot. Was dat 
niet zo, dan zou het vergroten van de 
stroom een gelijkmatige vergroting van 
de spanning over de diode tot gevolg 
hebben! Uit de universeel geldende wet 
van Ohm volgt immers dat de spanning 
over een onderdeel gegeven wordt door: 


U=I:R 


De transfer-karakteristiek 

Het verband tussen de doorlaat-stroom 
Ir en de doorlaat-spanning Ur kan het 
best worden voorgesteld onder de vorm 
van een zogenaamde transfer-karakte- 
ristiek. Dat is een grafiek, waarin op de 
horizontale as de waarde van de span- 
ning over een onderdeel wordt gegeven 
en op de vertikale as de waarde van de 
stroom door het onderdeel. Voor iedere 
waarde van de stroom meet men de 
overeenkomstige spanning. Na het trek- 
ken van horizontaal en vertikaal lijntje 
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uit de gemeten waarden op de ontstaat 
een punt F, het werkpunt van het onder- 
deel onder de gemeten omstandighe- 
den. Voert men een groot aantal metin- 
gen grafisch in op het assenstelsel dan 
vormen alle werkpunten een lijn of 
kromme, de transfer-karakteristiek van 
de diode. Het interessante van een 
transfer-karakteristiek is dat men uit de 
helling van de kromme ten opzichte van 
de horizontale as kan bepalen hoe de 
inwendige weerstand van het onderdeel 
verloopt in functie van de spanning 
over of de stroom door het onderdeel. 
Verloopt de kromme volledig horizon- 
taal, dan zal een spannings-variatie 
over het onderdeel geen stroom-varia- 
tie tot gevolg hebben. De inwendige 
weerstand van het onderdeel is onein- 
dig hoog, het onderdeel is dus een 
ideale isolator. Verloopt de kromme 
daarentegen volledig vertikaal, dan zal 
zelfs de kleinste spannings-variatie een 
zeer grote stroom-stijging tot gevolg 
hebben. De inwendige weerstand van 
het onderdeel is dan gelijk aan nul, het- 
geen overeen komt met een perfecte ge- 
leider. Uit de transfer-karakteristiek 
van een diode, getekend in figuur 
3/10.2-2, blijkt duidelijk dat de inwen- 
dige weerstand van een diode varieert 
tussen zo goed als oneindig en zo goed 
als nul als de doorlaat-stroom stijgt. 
Dit is tegelijkertijd een zeer nuttige en 
zeer vervelende eigenschap van dioden. 
Nuttig, omdat deze eigenschap bijvoor- 
beeld erg goed bruikbaar is voor het 
samenstellen van met dioden samenge- 
stelde elektronische verzwakkers en 
men de niet lineaire karakteristiek van 
een diode kan gebruiken in speciale 
schakelingen zoals mengers. Vervelend, 
omdat deze niet constante weerstand 
tot gevolg heeft dat de diode zich heel 
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e= Doorlaatstroom 
5 mA 


Sper- 
spanning 


Doorlaatspanning 


500 pA 


f = Sperstroom 


Figuur 3/10.2-1: De zogenaamde transfer-ka- 
rakteristiek van halfgeleidende 
dioden met germanium en sili- 
cium als grondstof vergeleken. 


anders gedraagt bij het gelijkrichten 
van zeer kleine spanningen dan bij het 
gelijkrichten van grote signalen. 


De vanaf een bepaalde doorlaat-stroom 
tamelijk constante doorlaat-spanning 
noemt men de diffusie-spanning van de 
diode. De waarde van deze spanning is 
afhankelijk van het halfgeleidende ma- 
teriaal waaruit de diode is samenge- 
steld en bedraagt ongeveer 0,65 V bij 
silicium en ongeveer 0,35 V bij germa- 
nium. 


Door het niet linaire verband tussen 
stroom en spanning is het niet mogelijk 
de inwendige weerstand van een diode 
zonder meer te definiëren. Men onder- 
scheid de statische en de dynamische 
weerstand. De statische waarde is de 
weerstand die geldt voor een bepaalde 
stroom en een bepaalde spanning. 
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De dynamische weerstand wordt bere- 
kend door het quotiënt te berekenen tus- 
sen de spannings-fluctuatie AI. 

In formule-vorm: 


A 
AR = AI 


Hoe kleiner de dynamische weerstand 
van een diode is, hoe steiler de transfer- 
karakteristiek verloopt. 


Figuur 3/10.2-3: Bij het voeden van een dioden 
in sper-richting staat de volle- 
dige ingangsspanning over de 
diode en bedraagt de stroom 
slechts enige uA maximaal. 


In figuur 3/10.2-3 zijn het schema en de 
meet-resultaten getekend als men een 
diode in sperrichting met een gelijk- 
spanning verbindt. De spanning over 
de diode is nu zo goed als gelijk aan de 
uitgangsspanning van de voeding en de 
stroom die door de diode vloeit is nau- 
welijks meetbaar. Het onderdeel heeft 
dus een zeer grote weerstand en in sper 
is er geen verschil tussen de statische en 
de dynamische weerstand. 
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Als men de spanning te groot maakt zal 
men bij een germanium-diode vaststel- 
len dat de stroom opeens begint te stij- 
gen. De maximale sper-spanning van 
de diode is overschreden, men spreekt 
van doorslag van het onderdeel en van 
de doorslagspanning waarbij dit ver- 
schijnsel ontstaat. 

Het doorslag-punt is bij silicitum-dio- 
den veel beter bepaald. In feite werkt 
een silicium-diode in sper ongeveer zo- 
als een zener-diode met een scherpe 
knik in de transfer-karakteristiek bij het 
doorslag-punt. Het enige, niet geheel 
onbelangrijke punt is dat een zener- 
diode ontwikkeld is om in dit gebied te 
werken terwijl een gewone silicium- 
diode in de meeste gevallen stuk gaat 
als men de sper-spanning tot over de 
doorslag-grens opvoert! 


De sper-stroom onder de doorslag- 
spanning schommelt tussen de enige U 
en enige nA, afhankelijk van het mate- 
riaal waaruit de diode is vervaardigd 
en de technologie van het fabrikagepro- 
ces. Er bestaan echter speciale dioden 
met een zeer lage sper-stroom, waarbij 
waarden van enige pA geen uitzonde- 
ring zijn. Deze worden bijvoorbeeld ge- 
bruikt na de hoog-ohmige spanningsde- 
ler van digitale universeelmeters om de 
ingangskring te beschermen tegen te 
hoge meet-spanningen. 


Vaak wordt de sper-stroom ook de lek- 
stroom van de diode genoemd. 


De enkelvoudige gelijkrichter 

De enkelvoudige gelijkrichter bestaat 
uit niets meer dan het basis-schema van 
de vorige figuren waar men in plaats 
van een gelijk- een wissel-spanning op 
aansluit. Het schema is ten overvloede 
nog eens getekend in figuur 3/10.2-4. 
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Figuur 3/10.2-4: Bij het aanleggen van een wis- 
selspanning over de serie- 
schakeling van een diode en 
een weerstand zal de diode af- 
wisselend in doorlaat en in per 
geschakeld worden, waardoor 
alleen de positieve halve perio- 
den van de spanning over de 
weerstand verschijnen. 


De werking van de schakeling is aan de 
hand van de kennis van de fundamen- 
tele eigenschappen van een diode dui- 
delijk. De wisselspanning op de ingang 
wisselt voortdurend van polariteit. Als 
klem 1 positief is ten opzichte van klem 
2 wordt de anode van de diode positief 
ten opzichte van de kathode en staat 
het onderdeel in de doorlaat-richting 
ingesteld. De dynamische weerstand 
van het onderdeel bedraagt dan slechts 
enige tientallen ohm, bijna de volle 
spanning van de ingang staat over de 
belastings-weerstand Rr. 

De spanning over de belasting volgt de 
halve positieve sinus van de ingangs- 
spanning, minus de momentele waarde 
van de diffusie-spanning. 


Als de ingangsspanning kleiner wordt 
dan +0,65 V gaat de diode in sper en 
deze toestand blijft gehandhaafd gedu- 
rende de volledige negatieve halve pe- 
riode van de sinus. De anode van de 
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Figuur 3/10.2-5: Verband tussen de in- en de 
uitgangsspanning van de en- 
kelvoudige gelijkrichter gra- 
fisch toegelicht. 


diode staat dan immers op een poten- 
tiaal dat kleiner is dan de spanning op 
de kathode. 


Het spannings-verloop over de belas- 
tings-weerstand is getekend in figuur 
3/10.2-5. De gelijkgerichte spanning is 
alles behalve een ideale gelijkspanning, 
maar het is in ieder geval een gelijk- 
spanning omdat voldaan is aan het 
meest fundamentele kenmerk van zo’n 
spanning: de polariteit wisselt niet in 
functie van de tijd! 


Omdat de enkelvoudige gelijkrichter 
slechts gebruikt maakt van een halve 
periode van het wisselspanningssignaal 
kunnen schakelingen die uit zo’n gelijk- 
richter gevoed worden slechts iets meer 
dan de helft van het maximale vermo- 
gen van de trafo benutten. De wer- 
kings-graad, ook rendement genoemd, 
van de gelijkrichter bedraagt minder 
dan 50%, omdat de schakeling slechts 
begint stroom te leveren als de span- 
ning op de anode 0,65 V positiever is 
dan de spanning op de kathode. 
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Een tweede nadeel van de enkelvoudige 
gelijkrichter is dat de geleiding/sper- 
verhouding 1 op 1 bedraagt, waardoor 
grote problemen ontstaan bij de afvlak- 
king van de gelijkgerichte spanning. De 
reservoir-elco laadt slechts even op bij 
de top van de positieve halve periode 
en moet gedurende de rest van de volle 
periode de taak van de net-trafo en ge- 
lijkrichter overnemen! Er wordt zoveel 
lading uit de elco onttrokken, dat de 
spanning over het onderdeel behoorlijk 
daalt en er een flinke rimpel op de span- 
ning ontstaat. 


De dubbele gelijkrichter 

Deze schakeling wordt ook wel eens fou- 
tief de tweefase gelijkrichter genoemd. 
Foutief, omdat er geen sprake is van 
twee fasen, maar van twee halve perio- 
den die door de schakeling in gelijk- 
spanning worden omgezet. 

De dubbele gelijkrichter bestaat in feite 
uit niets meer dan twee enkelvoudige 
gelijkrichters, waarvan de uitgangen 
met elkaar zijn verbonden en de ingan- 
gen gevoed worden met twee wissel- 
spanningen, die onderling een fase ver- 
schuiving van 180 graden vertonen. Op 
het moment dat de ene spanning een 
positieve halve periode doorloopt, is de 
tweede spanning bezig aan de nega- 
tieve halve periode. Dit geldt uiteraard 
ook omgekeerd, zodat of de ene gelijk- 
richter of de andere in doorlaat staat 
ingesteld en beide gelijkgerichte posi- 
tieve halve perioden aan de verbruiker 
worden aangeboden. 


Het schema van de dubbele gelijkrich- 
ter is getekend in figuur 3/10.2-6. Voor- 
naamste kenmerk van deze schakeling 
is dat er gebruik gemaakt moet worden 
van een voedings-trafo met twee iden- 
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Figuur 3/10.2-6: Samenstelling van de dubbele 
gelijkrichter met twee dioden 
en trafo met secundaire wikke- 
ling met midden-aftakking. 


tieke secundaire wikkelingen. Omdat 
beide wikkelingen een gemeenschappe- 
lijk punt hebben, de massa van de scha- 
keling, treft men vaak trafo's aan met 
slechts één secundaire wikkeling met 
echter een aftakking precies in het mid- 
den van het aantal windingen. 

De belastingsweerstand Rr is gescha- 
keld tussen de twee kathoden van de 
dioden en de gemeenschappelijke 
massa-lijn. 


Als de bovenste aansluiting van de se- 
cundaire wikkeling van de trafo positief 
is ten opzichte van de massa, dan zal de 
onderste aansluiting negatief zijn. 
Diode D1 staat in doorlaat geschakeld, 
diode D2 in sper. De spanning van de 
bovenste helft van de secundaire wikke- 
ling verschijnt over de belastings-weer- 
stand. Als de polariteit van de netspan- 
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ning omdraait wordt de bovenste aan- 
sluiting negatief ten opzichte van de 
massa en de onderste positief. Diode 
D1 gaat nu sperren, diode D2 geleiden. 
De spanning van de onderste helft van 
de secundaire wikkeling belandt over 
de belasting. 

Het gevolg is dat er over de weerstand 
twee opeenvolgende positieve halve pe- 
rioden ontstaan, afwisselend afkomstig 
van de bovenste en van de onderste 
helft van de secundaire wikkeling. 


Het resultaat van deze automatische 
elektronische omschakeling is getekend 
in figuur 3/10.2-7, Over de belasting 
ontstaat een met 100 Hz pulserende ge- 
lijkspanning. 

Dit is het enige voordeel van deze scha- 
keling boven de eenvoudige gelijkrich- 
ter. Het nadeel van de lage werkings- 
graad blijft bestaan want ook nu leve- 
ren de twee halve wikkelingen slechts 
gedurende iets meer dan de helft van de 
periode vermogen. 


Figuur 3/10.2-7: Verband tussen de wissel- en 
de gelijkgerichte spanning bij 
de dubbele gelijkrichter. 
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Figuur 3/10.2-8: Schakeling van de brug-gelijk- 
richter, die gevoed kan worden 
uit een enkelvoudige secun- 
daire wikkeling. 


Een tweede nadeel is dat de trafo inge- 
wikkelder van bouw is en er meer koper- 
gewicht noodzakelijk is vanwege de eis 
dat er twee identieke secundaire wikke- 
lingen aanwezig zijn. De trafo is het 
duurste onderdeel van een voeding en 
zeker bij schakelingen die grote vermo- 
gens moeten leveren is het gebruik van 
een dubbele gelijkrichter zeer onrenda- 


bel! 


De brug-gelijkrichter 

Bij de brug-gelijkrichter wordt er ook 
gebruik gemaakt van een elektronische 
omschakeling, maar nu wordt slechts 
één trafo-wikkeling gebruikt waarvan 
de twee aansluitingen door vier dioden 
afhankelijk van de polarieit van de 
trafo-spanning of in de ene of in de an- 
dere richting met de belasting worden 
verbonden. De vier dioden van het 
schema uit figuur 3/10.2-8 vormen in 
feite een dubbelpolige omschakelaar 
tussen de aansluitingen van de secun- 
daire wikkeling en de aansluitingen van 
de belastings-weerstand. 

Als de bovenste trafo-aansluiting posi- 
tief is ten opzichte van de onderste zal 
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de stroom via Dl, Rr en D3 afvloeien 
naar de negatieve onderste aansluiting 
van de trafo-wikkeling. De stroom door- 
loopt de weerstand van boven naar on- 
der. Als de polariteit van de netspan- 
ning omwisselt en de onderste aanslui- 
ting positief wordt ten opzichte van de 
bovenste zal de stroom via de diode D2, 
de weerstand R; er de diode D4 terug 
vloeien naar het negatieve punt. Ook 
nu vloeit de stroom van boven naar 
onder door de weerstand. 


Het praktische resultaat van de brug- 
gelijkrichter is te vergelijken met dat 
van de dubbele gelijkrichter. Over de 
belastings-weerstand ontstaat een met 
100 Hz pulserende gelijkspanning. 
maar nu worden zowel de positieve als 
de negatieve halve periode van de se- 
cundaire trafo-spanning gebruikt voor 
het leveren van energie aan de schake- 
ling. Het rendement van de gelijkrich- 
ting neemt dus aanmerkelijk toe, terwijl 
men met een goedkopere trafo met 
slechts een enkele secundaire wikkeling 
kan volstaan. 

Enige nadeel van de brug-gelijkrichter 
is dat er steeds twee dioden in serie met 
de stroom-kring zijn opgenomen, zodat 
de spanning over de belastings-weer- 
stand gelijk is aan de momentele 
waarde van de secundaire trafo-span- 
ning minus twee maal de diffusie-span- 
ning van een diode. 


De brug als symmetrische 
gelijkrichter 

In de moderne elektronica worden vele 
schakelingen symmetrisch gevoed. Dat 
wil zeggen dat er twee voedingsspan- 
ningen noodzakelijk zijn, die absoluut 
gezien even groot zijn, maar een tegen- 
gestelde polariteit hebben. De meeste 
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Figuur 3/10.2-9: De symmetrische brug-gelijk- 
richter wekt twee even grote, 
maar tegengesteld gepoolde 
gelijkgerichte spanningen op 
uit een trafo met secundaire 
wikkeling met midden-aftak- 
king. 


op-amp schakelingen worden bijvoor- 
beeld gevoed uit positieve en negatieve 
spanningen van 12 of 15 V. 

Ook de gelijkrichter moet dan twee 
even grote, maar de tegengestelde pola- 
riteit bezittende spanningen uit de se- 
cundaire trafo-spanning opwekken. 


Door het combineren van een brug-ge- 
lijkrichter met een transformator met 
secundiare wikkeling met midden-af- 
takking is dit zeer eenvoudig mogelijk. 
Het schema is getekend in figuur 3/ 
10.2-9. De middenaftakking van de se- 
cundaire trafo-wikkeling is verbonden 
met de massa-leiding van de schake- 
ling. De twee wisselspanningsaanslui- 
tingen van de brug, de knooppunten 
D1-D4 en D2-D3, gaan naar de buiten- 
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ste aansluitingen van de secundaire 
wikkeling. Als de bovenste aansluiting 
positief is ten opzichte van de massa, 
dan is onderste negatief ten opzichte 
van hezelfde referentie-punt. Weer- 
stand Ri; wordt dan van stroom uit de 
bovenste ontwikkeling voorzien door de 
diode D1, de onderste weerstand ont- 
vangt stroom uit de onderste wikkeling 
via de diode D3. Als de polariteit van 
het net omdraait zal de bovenste weer- 
stand stroom uit de onderste wikkeling 
ontvangen via diode D2 en de onderste 
weerstand stroom trekken uit de boven- 
ste wikkeling via de diode D4. 


Beide weerstanden worden dus zowel 
bij de positieve als bij de negatieve 
halve periode van de netspanning door- 
lopen door stromen die afwisselend uit 
de ene of de andere secundaire wikke- 
ling vloeien en die de weerstanden in 
dezelfde richting doorlopen. Het rende- 
men van deze schakeling is dus net zo 
hoog als dat van de niet symmetrische 
bruggelijkrichter, het enige nadeel is 
dat men een duurdere trafo met twee 
identieke secundaire wikkelingen (of 
een wikkeling met middenaftakking) 
moet inschakelen. 


3/10.2 
Overige toepassingen van 
dioden 


De diode als overspannings- 
beveiliging 

Dioden zijn vanwege hun eigenschap 
de stroom slechts in één richting te ge- 
leiden uitstekend geschikt voor het kort- 
sluiten van spanningen met de ene pola- 
riteit zonder dat spanningen met de te- 
gengestelde polariteit beïnvloed worden. 
Een typisch voorbeeld van zo’n tegen- 
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Figuur 3/10.3-1: Beveiligings-schakeling voor 
het beschermen van een tran- 
sistor tegen de grote TEMK die 
over een relais-spoel ontstaat 
bij het verbreken van de 
stroom. 


spannings-beveiliging is getekend in fi- 
guur 3/10.3-1. De diode D wordt hier 
gebruikt om de schakel-transistor T te 
beschermen tegen de hoge TEMK die 
over de spoel van het relais ontstaat als 
het relais wordt uitgeschakeld. 
Zelfinducties (en dat is een relais-spoel 
per definitie) hebben namelijk de eigen- 
schap een inductie-spanning te genere- 
ren als de stroom, die door het onder- 
deel vloeit varieert. Deze zogenaamde 
tegen-elektromotorische kracht, afge- 
kort tot TEMK, werkt de spanning die 
verantwoordelijk is voor het variëren 
van de stroom tegen. 

Bij het naar sper sturen van de transis- 
tor in het schema van figuur 3/10.3-1 
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zal de onderste aansluiting van de spoel 
plotseling van massa-potentiaal naar 
de voedingsspanning schakelen. Daar- 
naast zal op hetzelfde moment de spoel 
een TEMK opwekken die dezelfde pola- 
riteit heeft. Het gevolg is dat er op de 
kollektor van de transistor een grote 
kortstondige positieve spanningspiek 
kan ontstaan. Deze kan zo groot wor- 
den dat de doorslag-spanning van de 
transistor wordt overschreden en de 
halfgeleider de geest geeft. Door het pa- 
rallel schakelen aan de relais-spoel van 
de diode D wordt deze spanning echter 
kortgesloten over de spoel. De spanning 
op de kollektor van de transistor kan 
dus hoogstens 0,65 V positiever worden 
dan de voedingsspanning, een situatie 
waar geen enkele transistor problemen 
mee heeft. 

Voor de richting waarin de kollektor- 
stroom vloeit, vormt de diode een on- 
eindig hoge weerstand, zodat de nor- 
male werking van de schakel-trap niet 
beïnvloed wordt door de aanwezigheid 
van de diode. 


De diode als gelijkrichter voor 
gelijkstroom-relais 

Het overgrote deel van de in de handel 
verkrijgbare relais zijn typische gelijk- 
stroom-relais. Als men de spoel met 
wisselspanning zou voeden zouden de 
relais-kontakten gaan trillen en de 
stroom-kring waarin zij zijn opgeno- 
men 100 keer per seconde onderbreken. 
Toch komt het in de praktijk vaak voor 
dat men een relais rechtstreeks met wis- 
selspanning wil voeden. Deze spanning 
moet dan gelijkgericht worden en uiter- 
aard doet men daarvoor een beroep op 
een of meerdere dioden. 


In figuur 3/10.3-2 zijn enige praktische 
schakelingen getekend. 
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Figuur 3/10.3-1: Drie 


mogelijke 
schakelingen voor het voeden 
van een gelijkstroom-relais uit 
een wisselspanning. 


praktische 
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In de bovenste schakeling wordt de 
spoel van het relais in serie met een 
voorschakel weerstand opgenomen in 
de belastings-kring van een brug-gelijk- 
richter. De wisselspanning wordt omge- 
zet in een pulserende, onafgevlakte ge- 
lijkspanning die een pulserende gelijk- 
stroom door de spoel van het relais 
stuurt. In principe zou het relais dus 
100 keer per seconde willen afvallen 
maar door de traagheid van het relais 
blijven de contacten gesloten. Het is 
dus niet noodzakelijk de gelijkspanning 
af te vlakken. Deze schakeling heeft het 
voordeel dat beide halve perioden van 
de wisselspanning door de spoel van 
het relais belast worden, hetgeen voor 
sommige netten een voordeel kan zijn. 


Bij het middelste schema wordt een 
diode over de spoel van het relais ge- 
schakeld, zodat de positieve halve pe- 
rioden van de wisselspanning via de 
diode afvloeien en er slechts 0,7 V over 
de spoel blijft staan. Voor de negatieve 
halve perioden gaat de diode sperren 
en deze spanningen veroorzaken de 
stroom die het relais laat inschakelen. 
Omdat er nu gedurende slechts de helft 
van de totale periode een stroom door 
de spoel vloeit moet men de aanspreek- 
spanning van het relais verlagen. Men 
zou bijvoorbeeld een 12 V relais kunnen 
gebruiken bij wisselspannings-netten 
van 24 V en experimenteren met de 
waarde van de serie-weerstand. 

Bij deze schakeling wordt het net asym- 
metrisch belast, omdat voor de posi- 
tieve halve perioden alleen de weer- 
stand R over het net staat en voor de 
negatieve halve perioden de serie-scha- 
keling van weerstand en relais-spoel. 
Een voordeel van deze schakeling is dat 
de relais-spoel gedurende de positieve 
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halve perioden door de geleidende 
diode kortgesloten wordt. Dit verschijn- 
sel valt te vergelijken met het aanbren- 
gen van een extra kortsluit-wikkeling 
op de kern van de relais-spoel en veroor- 
zaakt een bepaalde vertraging in de 
reactie van het relais op het aan- of 
uitschakelen van de spoel-spanning. 
Daar bij deze schakeling de elektroni- 
sche kortsluit-wikkeling alleen actief is 
als de relais-spoel stroomloos wordt zal 
deze schakeling een kleine afval-vertra- 
ging van de kontakten van het relais tot 
gevolg hebben. 


Bij het onderste schema wordt het net 
volledig asymmetrisch belast. Er staat 
nu immers een diode in serie met de 
relais-spoel, zodat de stroom gedu- 
rende de negatieve halve perioden ge- 
sperd wordt. De diode werkt nu niet 
samen met de relais-spoel als elektroni- 
sche kortsluit-wikkeling, zodat er van 
vertraagde afval-actie geen sprake is. 
Het gevolg is dat snel schakelende relais 
kunnen gaan klapperen en men ver- 
plicht is een afvlak-elco over de spoel 
van het relais aan te brengen. 


De diode als ontkoppeling tussen 
schema-blokken 

Vaak komt het in ingewikkelde sche- 
ma’s voor dat een schakelblok gestuurd 
moet worden uit diverse voorgaande 
blokken. Te denken valt bijvoorbeeld 
aan een alarm-centrale die gestuurd 
wordt uit verschillende alarm-melders. 
Dioden vormen ideale onderdelen om 
deze verschillende melders zonder dat 
er sprake is van onderlinge beïnvloe- 
ding met de centrale te verbinden. 


Een mogelijke praktische oplossing is 
getekend in figuur 3/10.3-3. 
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Figuur 3/10.3-3: Dioden kunnen gebruikt wor- 
den voor het koppelen van 
meerdere ingangs-schakelin- 
gen aan een gemeenschappe- 
lijk uitgangs-blok, zonder dat 
de ingangsschakelingen el- 
kaar wederzijds beïnvloeden. 


De melders zijn verbonden met de in- 
gangen E; tot en met E4, de alarm-cen- 
trale wordt voorgesteld door de belas- 
tings-weerstand R. De melders leveren 
in rust een spanning af die gelijk is aan 
het massa-potentiaal en bij activering 
een spanning die ongeveer gelijk is aan 
de positieve voedingsspanning. Tussen 
E; en Es zijn twee dioden in serie opge- 
nomen, die kathode tegen kathode zijn 
ingeschakeld. Deze serie-schakeling 
vormt dus een absolute isolator, er be- 
staat geen mogelijkheid dat een signaal 
van de uitgang E; afvloeit naar de uit- 
gang Es. Hetzelfde geldt voor alle ove- 
rige ingangen. Alle ingangen zijn dus 
door de dioden volledig van elkaar ge- 
scheiden en onderlinge beïnvloeding 
van de schakelingen van de melders is 
uitgesloten. 

Als één van de melders wordt geacti- 
veerd zal zijn uitgang positief worden. 
De diode die met deze uitgang is ver- 
bonden, gaat geleiden en voert het posi- 
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tieve alarm-signaal onverzwakt naar de 
weerstand R, het symbool van de 
alarm-centrale. Het knooppunt van 
alle diode-kathoden wordt positief, de 
andere dioden sperren en het alarm-sig- 
naal kan niet afvloeien naar de lage 
uitgangen van de overige niet geacti- 
veerde alarm-melders. 

In feite vormt deze schakeling een soort 
OR-poort die echter alleen goed werkt 
als met de beschreven signaal-niveaus 
wordt gewerkt. Voor het aansluiten van 
diverse voorversterkers aan een eind- 
versterker heeft men een echte menger 
nodig en kan men deze eenvoudige 
diode-ontkoppelaar niet inschakelen. 


De diode als ontkoppelaar tussen 
signalen 

Dioden kunnen gebruikt worden om 
twee signalen die twee verschillende ap- 
paraten moeten inschakelen over één 
lijn te versturen. Op deze manier zou 
men bijvoorbeeld twee belknoppen 
door middel van een tweeaderig snoer- 
tje met twee verschillende bellen kun- 
nen verbinden. 

Er zijn een aantal methoden om dit 
probleem op te lossen, waarvan er twee 
in figuur 3/10.3-4 zijn voorgesteld. 


Bij het bovenste systeem wordt gebruik 
gemaakt van twee even grote symmetri- 
sche spanningen die door middel van 
de omschakelaar S via een lijn worden 
getransporteerd. In de “ontvanger” 
worden de twee signalen van elkaar ge- 
scheiden door de dioden D1 en D2. DI 
laat alleen de positieve spanning door, 
D2 alleen de negatieve spanning. Op 
deze manier kan men twee verbruiker, 
hier voor de eenvoud voorgesteld door 
lampjes, via een lijn besturen. 
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Figuur 3/10.3-4: Dioden gebruikt voor het be- 
sturen van twee verbruikers 
over een gemeenschappelijke 
lijn. 


In de onderste figuur wordt gebruik ge- 
maakt van een wisselspanning. Deze 
kan rechtstreeks van een bel-trafootje 
afkomstig zijn, hetgeen in de “zender” 
een symmetrische voeding uitspaart. 
Door middel van de dioden D3 en D4 
worden alleen de positieve of de nega- 
tieve halve perioden van de wisselspan- 
ning via de omschakelaar S op de lijn 
gezet. Deze niet afgevlakte positieve of 
negatieve gelijkspanningen worden in 
de “ontvanger” op de reeds beschreven 
manier van elkaar gescheiden. 


In principe is het met de onderste scha- 
keling mogelijk drie verbruikers over de 
lijn aan te sturen. Men zou behalve de 
positieve of de negatieve halve perioden 
ook nog eens de volle wisselspanning 
op de lijn kunnen zetten en de ontvan- 
ger uitbreiden met een schakeling die 
de aanwezigheid van de volledige wis- 
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spanning kan detecteren. Omdat de 
twee lampjes Ll en L2 ook gaan bran- 
den als de volle wisselspanning op de 
lijn staat, moet in de ontvanger een lo- 
gisch netwerkje ingebouwd worden dat 
Ll en L2 uitschakelt als de nieuwe L3 
met de volle wisselspanning wordt aan- 
gestuurd. 


De diode als begrenzer 

Vaak is het noodzakelijk de maximale 
waarde die een wisselspannings-sig- 
naal kan aannemen op een veilige 
waarde te begrenzen. De niet lineaire 
transfer-karakteristiek van een diode 
leert dat een-diode een onderdeel is met 
een en weerstand. Dit 
gegeven komt uitstekend van pas bij 
het samenstellen van eenvoudige, niet 
makin hane werkende begrenzers. 
het niet-lineaire verband tussen stroom 
en spanning iùtroduceert namelijk vrij 
veel vervorming en men kan diode-be- 
grenzers dan ook niet gebruiken in ge- 
luidsapparatuur waar hoge eisen wor- 
den gesteld aan de reproductiekwali- 
teit. 

Diode-begrezeners treft men echter in 
tal van apparaten aan. Zo is er in bijna 
ieder huis in Nederland zo’n schakeling 
aanwezig, want in ieder telefoontoestel 
wordt een diodebegrenzer gebruikt om 
de oren van de telefonerenden te be- 
schermen tegen te grote geluidsni- 
veaus, die door stoorpulsen op de lijn 
zouden kunnen ontstaan. 


Het basisschema van een automatische 
diode-begrenzer is getekend in figuur 
3/10.3-5. 

In dit schema staat de weerstand R1 
voor de belasting waarover men de 
spanning op een veilige waarde moet 
begrenzen en de twee -ingangen voor 
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Figuur 3/10.3-5: Een eenvoudige diod-begre- 
zener maakt gebruik van de 


stroom-afhankelijke inwen- 
dige weerstand van het onder- 
deel. 


de lijnen waarover het te begrezen sig- 
naal wordt aangevoerd. 

Over de belasting worden twee sili- 
cium-dioden in anti-parallel gescha- 
keld. Dat wil zeggen dat de anode van 
de eerste verbonden is met de kathode 
van de tweede en vice versa. Als de 
spanning over de lijn kleiner is dan 
0,65 V top-tot-top zullen de dioden 
sperren en een oneindig hoge weer- 
stand hebben. De spanning over RI 
wordt nu alleen bepaald door de ver- 
houding tussen de weerstanden R1 en 
R2. Als de spanning groter wordt dan 
de diffusie-spanning van de dioden zul- 
len deze onderdelen beginnen te gelei- 
den. De mate van geleiding hangt af 
van de grootte van de stroom die door 
de dioden vloeit. Deze stroom wordt 
niet alleen bepaald door de waarde van 
de spanning, maar ook door de grootte 
van de weerstand R2. De weerstand 
van de dioden staat parallel over de 
weerstand R1 en de totale vervangings- 
waarde van deze parallel-schakeling zal 
kleiner worden naarmate de dioden 
meer gaan geleiden. Hoe hoger de span- 
ning op de ingang wordt, hoe kleiner de 
totale weerstand wordt en hoe minder 
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Figuur 3/10.2-6: Verband tussen de in- en de 
uitgangsspanning van de 
schakeling van figuur 3/10.3-5 
met begrenzings-dioden (volle 
lijn) en zonder deze dioden 
(gestippelde lijn). 


snel het signaal over de weerstand R1 
zal stijgen. Omdat het uitgangssignaal 
van de schakeling R1, Dl en D2 wordt 
afgenomen zal het wel zonder nadere 
verklaring duidelijk zijn dat de uit- 
gangsspanning nooit groter kan wor- 
den dan de diffusiespanning van de dio- 
den. 


Het verband tussen de ingangsspan- 
ning van de schakeling en de spanning 
over de weerstand R1 is dus niet lineair, 
maar vertoont een verband zoals ge- 
schetst in figuur 3/10.3-6. De stippellijn 
geeft het verband tussen de in- en de 
uitgangsspanning als de dioden niet als 
begrenzer zouden aanwezig zijn. 


De diode als elektronische 
potentiometer 
Een potentiometer is ook een verzwak- 
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Figuur 3/10.3-7: Eenvoudige elektronisch be- 
stuurbare potentiometer met 
een regelbereik van 50 dB en 
een vervorming van slechts 
0,2%. 


ker en het zal dus na lezing van het 
vorige paragraafje wel geen verbazing 
wekken dat men dioden kan gebruiken 
om een spanning te verzwakken door 
middel van een stuurspanning. 


Het basis-schema van de elektronische 
potentiometer met dioden is getekend 
in figuur 3/10.2-7. 

Het ingangssignaal wordt via de schei- 
dings-condensator aangeboden aan een 
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elektronische verzwakker die is samen- 
gesteld uit de weerstand R1 en de dio- 
den D3 en D4. Deze dioden worden via 
twee in serie geschakelde identieke dio- 
den Dl en D2 gestuurd vanuit een posi- 
tieve stuurspanning. De weerstands R2 
is noodzakelijk om de stroom door de 
dioden te begrenzen en een mooie regel- 
karakteristiek te verkrijgen. 

Als de stuurspanning nul is, zijn de dio- 
den gesperd en hebben D3 en D4 een 
oneindige hoge weerstand. Het in- 
gangssignaal gaat onverzwakt via Cl, 
RI en C3 naar de uitgang. Naarmate 
men de stuurspanning verhoogt, gaan 
de dioden meer geleiden en gaat hun 
weerstand dalen. Er wordt een span- 
ningsdeler gevormd tussen R1 en de 
weerstand van de dioden D3 en D4, 
waardoor het ingangssignaal verzwakt 
op de uitgang verschijnt. 


De getekende schakeling is in staat wis- 
selspannings-signalen te verwerken 
met een maximale waarde van 80 mV 
effectief en voegt dan slechts ongeveer 
0,2% vervorming toe. Deze vervorming 
wordt echter wel zeer onacceptabel 
groot als men de amplitude van het 
ingangssignaal laat stijgen. Het regel- 
bereik van de schakeling gaat van 0 tot 
-50 dB, de maximale verzwakking ont- 
staat bij een regelspanning van +12 V. 


De diode in niet lineaire netwerken 
Het niet lineaire verband tussen span- 
ning over en stroom door een diode en 
de daarmee samenhangende stroom-af- 
hankelijke inwendige weerstand kan 
uitstekend van pas komen als men sig- 
nalen wil genereren, die een zeer speci- 
fieke vorm hebben. 


Dioden kunnen met weerstanden sa- 
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mengebouwd worden tot zogenaamde 
niet lineaire netwerken. Dat zijn net- 
werken waarbij het verband tussen het 
signaal aan de ingang en het signaal 
aan de uitgang niet lineair is. Een ver- 
dubbeling van de ingangsspanning 
heeft niet per definitie een verdubbeling 
van de uitgangsspanning tot gevolg. 

Niet lineaire netwerken worden bijvoor- 
beeld gebruikt in functie-generatoren 
om het driehoekvormige signaal om te 
zetten in een zo goed mogelijke benade- 
ring van een sinus-oidale spanning. 


Figuur 3/10.3-8: Dioden vormen samen met 
weerstanden en een aantal re- 
ferentie-spanningen, een niet 
lineair netwerk waarmee de 
vorm van een signaal aan de 


meest individuele wensen 
aangepast kan worden. 
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Het basis-schema van een niet lineair 
netwerk samengesteld met dioden en 
weerstanden is getekend in figuur 
3/10.2-8. Ook nu is er sprake van een 
weerstand/diode verzwakker, waarbij 
de verzwakking echter niet afhankelijk 
is van de grootte van een externe stuur- 
spanning maar van de grootte van de 
ingangsspanning. Bovendien bestaat 
de verzwakker uit verschillende parallel 
geschakelde diode/weerstand netwer- 
ken. In dit voorbeeld zijn er drie ver- 
zwakkers parallel geschakeld, namelijk 
de ketens: 

— Rl en Dl met R2; 

— Rl en D2 met R3; 

— Rl en D3 met R4. 

De kathoden van de dioden worden in- 
gesteld op positieve referentie-spannin- 
gen die worden opgewekt door de span- 
ningsdeler R5 tot en met R8. De ka- 
thode van D3 staat dus op de kleinste 
positieve spanning, de kathode van 
diode D1 op de grootste spanning. 

Als het ingangssignaal nul is, staan alle 
anoden op het massapotentiaal. De dio- 
den sperren en het ingangssignaal gaat 
onverzwakt via weerstand R] naar de 
uitgang. 

Als de ingangsspanning groter wordt 
dan de spanning op de kathode van D3 
plus de diffusie-spanning van deze 
diode gaat het onderdeel geleiden. Er 
ontstaat nu een weerstandsdeler tussen 
de in- en de uitgang, samengesteld uit 
de onderdelen R1, D3, R4 en R8. De 
uitgangsspanning gaat minder snel stij- 
gen dan de ingangsspanning. Een en 
ander is grafisch toegelicht in figuur 
3/10.3-9. 

Naarmate de waarde van de ingangs- 
spanning stijgt, gaan steeds meer dio- 
den geleiden en wordt er steeds minder 
weerstand tussen de uitgang en massa 
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Figuur 3/10.3-9: De in- en uitgangsspanningen 
van het niet lineaire netwerk uit 
de vorige figuur. 


geschakeld. De verzwakking neemt toe, 
de uitgangsspanning gaat steeds vlak- 
ker verlopen. 


De diode als pulsvormer 

Wie niet al te hoge eisen stelt aan de 
vorm van een rechthoekspanning kan 
deze via een diode-weerstand netwerk 
afleiden uit een grote sinus-spanning. 
Het schema is getekend in figuur 
3/10.3-10, de golfvormen op in- en uit- 
gang zijn grafisch voorgesteld in figuur 
3/10.3-11. Als de ingangsspanning gro- 
ter wordt dan +0,65 V of kleiner dan 
-0,65 V gaat een van beiden dioden ge- 


Basis-schakelingen met dioden 


10.3 Overige toepassingen van dioden 


[N 


A UIT 


Figuur 3/10.3-10: Twee dioden vormen samen 
met een serie-weerstand een 
eenvoudige pulsvormer, die 
sinusoidale spanningen om- 
zet in min of meer blokvormig 
verlopende signalen. 


Figuur 3/10.3-11: In- en uitgangsspanning van 
de pulsvormer van figuur 
3/10.3-10. 


leiden en sluit het signaal op de uitgang 
kort naar de massa. Op de uitgang ont- 
staat dus een deel van de sinus op de 
ingang, namelijk dat deel dat de span- 
ningsgrenzen +0,65 en -0,65 V niet 
overschrijdt. 

Als men een sinus van slechts enige volt 
aan de ingang aanlegt, zal er op de 
uitgang natuurlijk geen mooie blok- 
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spanning verschijnen. De voor- en de 
achterflank volgen immers het trage 
stijgen en dalen van de sinus. Als men 
echter een sinus van meerdere tiental- 
len volt op de ingang aansluit zal men 
een redelijk bruikbare blokspanning 
van de uitgang kunnen aftakken. Een 
sinusspanning stijgt immers rond de 
nuldoorgang vrij snel naar een hoge 
waarde en hetis dit stuk van het signaal 
dat op de uitgang verschijnt. 


De diode als AM-demodulator 
Hoewel amplitude-modulatie verou- 
derd is, zijn er toch nog duizenden zen- 
ders over de aardbol verspreid die van 
deze modulatie-vorm gebruik maken 
om hun boodschap over de wereld te 
verkondigen. 

Amplitude-modulatie heeft enige grote 
voordelen op frequentie-modulatie, 
waarvan de voornaamsten zijn de grote 
afstand waarover AM-signalen ontvan- 
gen kunnen worden en de eenvoud van 
de schakelingen, die nodig zijn om de 
elektromagnetische golven in geluids- 
informatie om te zetten. 

Hoe eenvoudig blijkt wel uit het 
schema van figuur 3/10.2-12, waar alle 
onderdelen zijn ingetekend die in de 
absolute minimale configuratie noodza- 
kelijk zijn voor het ontvangen en hoor- 
baar maken van de signalen van AM- 
zenders! 


De “ontvanger” bestaat uit niets meer 
dan een antenne, een afgestemde kring 
en een diode-demodulator. 

De spoel L en de draaibare condensator 
C vormen een parallelle resonantie- 
kring, die één frequentie selecteert uit 
het totale aanbod van signalen dat via 
de antenne binnen komt: Een parallel- 
kring heeft de eigenschap het signaal 
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Figuur 3/10.3-12: Complete AM-ontvanger met 
antenne, afgestemde kring 
en diode-demodulator. 


waarvan de frequentie gelijk is aan de 
resonantie-frequentie van de kring het 
minst te verzwakken. Bij resonantie 
wordt de impedantie van de kring zeer 
groot, deze daalt echter zeer snel voor 
signalen met frequenties die groter of 
kleiner zijn dan de resonantie-frequen- 
tie. De antenne vormt in feite met de 
resonantie-kring een frequentie-selec- 
tieve verzwakker die alleen signalen 
met een frequentie gelijk aan de re- 
sonantie-frequentie van de LC-kring 
zal doorlaten. Het in amplitude gemo- 
duleerde signaal dat over de kring ver- 
schijnt, wordt met de diode gelijkge- 
richt. Op de kathode van de diode ont- 
staan dus positieve halve sinussen, 
waarvan de grootte varieert op het 
ritme van het geluidssignaal dat men 
op de draaggolf heeft gemoduleerd. 
Sluit men een hoogohmige hoofdtele- 
foon aan tussen de kathode en de mas- 
sa, dan zal er een gelijkstroom door de 
spoeltjes van de hoofdtelefoon gaan 
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vloeien die echter varieert met de 
grootte van het gedetecteerde signaal. 
Deze variërende stroom heeft een va- 
riërend magnetisch veld tot gevolg, de 
membramen van de telefoontjes gaan 
trillen, het signaal wordt hoorbaar. 


Weliswaar staat er op de kathode van 
de diode nog veel hoogfrequentie rest- 
spanning, maar daar de spoelen van de 
telefoon-kapsels een impedantie heb- 
ben die recht evenredig stijgt met de 
frequentie van het signaal, heeft de tele- 
foon voor de HF-residuen een zo goed 
als oneindige weerstand. 


Opgemerkt moet worden dat deze scha- 
keling niet werkt met een silicium-dio- 
de. De 0,65 V diffusie-spanning van het 
onderdeel is te groot om de diode in 
geleiding te brengen en signaal te demo- 
duleren. Men moet een germanium- 
diode gebruiken en dan nog wel liefst 
een type met een zo laag mogelijke sper- 
laag-capaciteit en inductantie. 


De diode in een actieve gelijkricht- 
schakeling 

Omdat de diffusie-spanning van een 
diode een probleem vormt bij het gelijk- 
richten van kleine spanningen, moet 
men een beroep doen op versterkers als 
men dit soort signalen moet gelijkrich- 
ten. Dit is bijvoorbeeld het geval bij de 
gelijkrichter, die in universele digitale 
meters zit en gebruikt wordt om de wis- 
selspanning of -stroom die men wil me- 
ten gelijk te richten. Een andere toepas- 
singsgebied voor actieve gelijkrichters 
vormen de professionele VU-meters, in 
de geluidstechniek werkt men immers 
met signalen die niet groter zijn dan 
0,775 V effectief. 

Er bestaan verschillende praktische 
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Figuur 3/10.3-13: Nauwkeurige actieve gelijkrichter voor het gelijkrichten van sinusoidale spanningen 
in het mV bereik. 


schakelingen die gebruikt kunnen wor- 
den om wisselspanningen, van slechts 
enige tientallen mV toch nauwkeurig te 
richten. In de meeste gevallen zijn deze 
echter allemaal afgebeeld van het basis- 
schema dat in figuur 3/10.3-13 getekend 
is. 

Het schema bestaat uit een als inverte- 
rende versterker geschakelde operatio- 
nele versterker IC] en een buffer op- 


amp IC2. 


De werking van de schakeling wordt 
toegelicht aan de hand van de grafieken 
van figuur 3/10.3-14. 

Stel dat aan de ingang een sinusoidale 
wisselspanning met een amplitude van 
100 mV wordt aangelegd. Gedurende 
de negatieve halve periode van dit sig- 
naal zal de uitgang van de op-amp ICG] 
positief worden. De diode D1 gaat gelei- 
den. Na de diode is echter de terugkop- 
pel-weerstand R2 opgenomen. Deze is 


even groot als de weerstand RI, het ge- 
heel IC1 + D1 werkt dus als zeer nauw- 
keurige x(-1) versterker. De spanning 
op de kathode van D1 volgt getrouw de 
waarde van de ingangsspanning. De 
diffusie-spanning van de diode wordt 
gecompenseerd door de terugkoppeling 
en de spanningsversterking van de ope- 
rationele versterker. 

Als de ingangsspanning positief is zal 
de uitgang van de op-amp negatief wor- 
den. De diode D1 gaat nu echter sper- 
ren, zodat de verbinding tussen de uit- 
gang van de op-amp en de terugkoppel- 
weerstand wordt verbroken. De op- 
amp werkt in openlus, de grote verster- 
king die daarvan het gevolg is, heeft tot 
resultaat dat de uitgangsspanning van 
de op-amp vastloopt tegen de negatieve 
voedingsspanning. Deze grote nega- 
tieve spanning op punt B kan echter 
dank zij de isolerende eigenschappen 
van de sperrende diode niet doordrin- 
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Figuur 3/10.3-14: Spanningsverloop in de 
schakeling van de nauwkeu- 
rige actieve gelijkrichter. 


gen tot de rest van de schakeling. De 
positieve ingang van IC2. Deze als 
spannings-volger geschakelde operatio- 
nele versterker heeft een zo goed als 
oneindig hoge ingangs-impedantie. Er 
valt dus geen spanning over de weer- 
standen R1 en R2, de ingangsspanning 
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verschijnt onverzwakt op de ingang van 
IC2. Op punt C verschijnt dus een op- 
eenvolging van positieve halve sinus- 
sen, met een grootte die precies gelijk is 
aan de amplitude van de sinus op de 
ingang. De schakeling werkt als zeer 
nauwkeurige dubbele gelijkrichter. 

De buffer is uiteraard noodzakelijk om 
de weerstanden R1 en R2 af te sluiten 
met een oneindige impedantie. Het sig- 
naal op punt C wordt niet versterkt 
door de tweede op-amp en staat op de 
uitgang van de schakeling met een zeer 
lage impedantie ter beschikking. 


Deze schakeling werkt zeer nauwkeurig 
voor lage frequenties. Naarmate de fre- 
quentie van het ingangssignaal toe- 
neemt zal de fout echter toenemen. Dit 
is een gevolg van het vastlopen van de 
op-amp tegen de voedingsspanning. Bij 
de aanvang van de volgende halve ne- 
gatieve periode moet de uitgangsspan- 
ning van de op-amp vrij snel terug val- 
len van de negatieve voeding naar de 
geïnverteerde waarde van de ingangs- 
spanning. Dit vraagt een bepaalde tijd 
en deze tijd wordt bij hogere frequen- 
ties zo groot dat de goede werking van 
het geheel in het gedrang komt. 
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Dioden als demodulatoren 


Inleiding 


Definitie 

Demoduleren is het terug winnen van een 
bepaald signaal A uit een ander signaal B. 
In de meeste gevallen heeft het signaal B 
een veel hogere frequentie dan het sig- 
naal A. Signaal B noemt men de draaggolf 
en signaal A het modulatiesignaal of de 
laagfrequente informatie. 

Het proces waarbij het signaal A in het 
signaal B verweven wordt noemt men het 
moduleren. 


Modulatie principes 

Er bestaan verschillende modulatie syste- 
men. De meest bekende zijn: 

— amplitude modulatie afgekort tot AM; 
— frequentie modulatie, afgekort tot FM; 
— stereo modulatie; 

— fase modulatie; 

— frequentie shift modulatie. 


Dioden als demodulatoren 

Bij een aantal van deze modulatie syste- 
men kunnen dioden gebruikt worden om 
de gemoduleerde signalen weer te demo- 
duleren. Dat geldt voor AM, FM en stereo 
modulatie, In dit hoofdstuk zullen deze 
speciale toepassingen van dioden bespro- 
ken worden. 

Opgemerkt moet worden dat er nog an- 
dere systemen bestaan om AM-, FM- of 


stereo-signalen te demoduleren. Maar 
men kan zonder meer stellen dat de dio- 
de-demodulatoren de eenvoudigste zijn 
en vaak de beste resultaten geven! 


Principes van 
amplitude modulatie 


Het AM-principe 

De AM-demodulator heeft tot taak de 
laagfrequente informatie van de draag- 
golf te scheiden. 

Zoals uit figuur 3/10.7-1 blijkt, wordt de 
LF-informatie bij AM verborgen in de mo- 
mentele waarde van de draaggolf. De am- 
plitude van de draaggolf varieert op het 
ritme van het LF-signaal. De draaggolf is 
sinusoidaal, de LF-informatie kan iedere 
gewenste vorm hebben. In het getekende 
voorbeeld verloopt het LF-signaal ook si- 
nusoidaal. 


AM noemt men ook het multiplicerend 
mengen van de twee signalen A en B. In 
de meest eenvoudige vorm kan men twee 
signalen multiplicerend mengen door 
twee transistoren in serie te schakelen en 
iedere basis te sturen met een van de 
signalen. De resulterende collector- 
stroom volgt het periodeverloop van het 
signaal B, maar de grootte van de stroom 
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zal ook bepaald worden door de vorm van 
het signaal A. 


en 


HHLA HBA A 
AAPAN NOOO 


MMi 
UD N 


Figuur 3/10.7-1: 


Het principe van amplitude mo- 
dulatie. 


Men zegt dat het momentele verloop van 
het signaal A de omhullende van het sig- 
naal B bepaalt. 


De frequentie samenstelling van een 
AM-signaal 

Zoals men weet kan men ieder periodiek 
signaal dat een van een zuivere sinus afwij- 
kende vorm heeft, voorstellen door een 
mengeling van een aantal sinusvormige 
signalen met verschillende frequenties en 
amplitudes. 

Dat is een gevolg van de wiskundige theo- 
rie, die men Fourrier-analyse noemt, Dat 
geldt dus ook voor een AM-signaal. Daar- 
bij kan men twee gevallen onderscheiden. 
Moduleert men een draaggolf met fre- 
quentie fl met een zuiver sinusvormig 
signaal met frequentie f2, zoals getekend 
in figuur 3/10.7-2, dan zal het frequentie 
spectrum van het gemoduleerde signaal 
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niet alleen signalen met de frequenties fl 
en f2 bevatten, maar ook nog twee signa- 
len met de som- en de verschilfrequenties. 


100 200 300 400 
h 
ai 


En 


i 
100 200 300 400 500 


Hetfrequentie spectrum als men 
een sinusoidaal signaal met fre- 
quentie f2 in amplitude modu- 
leert op een draaggolf met 
frequentie f1. 


Figuur 3/10.7-2: 


Trägerfrequenz 
Tonfrequenz- 
spektrum 


t 


Seitenbänder 


Figuur 3/10.7-3: Het frequentie spectrum van 
een AM-signaal als er gemodu- 
leerd wordt met een frequentie- 


spectrum. 


Het totale signaal bestaat dus uit samen- 
stellende signalen met frequenties van: 

- P, 

— fl -f2; 

= f2; 

- fl + f2. 


Moduleert men de draaggolf niet met een 
signaal met een vaste frequentie, maar 
met een signaal dat een volledig frequen- 
tiespectrum bevat (bijvoorbeeld een ge- 
compliceerd geluidssignaal of een vier- 
kantvormig signaal), dan zal het duidelijk 
zijn dat er in het gemoduleerde signaal 
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twee frequentiebanden ontstaan, die 
naast de frequentie van de draaggolf gele- 
gen zijn. Dit wordt voorgesteld in figuur 
3/10.7-3. Deze frequentiebanden noemt 
men de zijbanden van het amplitude ge- 
moduleerde signaal. 


De modulatiediepte 

Een van de belangrijkste specificaties van 
een AM-signaal is de modulatiediepte, 
voorgesteld door de letter m. Deze groot- 
heid wordt grafisch toegelicht aan de 
hand van figuur 3/10.7-4. 


BEEN |- 
KL 


Figuur 3/10.7-4: De grafische definitie van de mo- 


dulatiediepte m. 


In de bovenste grafiek is de ongemodu- 
leerde draaggolf getekend. Dit signaal 
heeft een amplitude die gelijk is aan H. In 
de onderste grafiek is dezelfde draaggolf 
getekend, maar nu gemoduleerd. Door 
deze modulatie gaat de amplitude van de 
draaggolf variëren en wel tussen een be- 
paald minimum en een bepaald maxi- 
mum, symmetrisch gelegen rond de waar- 
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de H. De maximale afwijking in de ampli- 
tude wordt voorgesteld door N. 

De modulatiediepte m wordt nu gedefini- 
eerd door de formule: 

m = (N/H) x 100% 

Het zal duidelijk zijn dat N = 0 als m = 0%. 
Deze situatie komt overeen met de onge- 
moduleerde draaggolf uit de bovenste fi- 
guur. Als m = 100% zal N = H. Dat bete- 
kent dat de minimale momentele waarde 
van het gemoduleerde signaal gelijk is 
aan 0 V en de maximale waarde gelijk aan 
2xH. 


Toepassingen van AM 

Amplitude modulatie wordt veel gebruikt 
in de radiocommunicatie. Zo is het dé 
modulatiemethode van alle zenders in de 
korte, midden en lange golf banden. Ie- 
dere radio-ontvanger is dan ook voorzien 
van een AM-demodulator en in de meeste 
gevallen wordt daarbij gebruik gemaakt 
van een schakeling waarvan een of twee 
dioden de belangrijkste onderdelen zijn. 


De diode als 
AM-demodulator 


Inleiding 

Het demoduleren van een AM-signaal is 
een typisch gelijkrichtprobleem. Het vol- 
staat in principe de gemoduleerde span- 
ning door middel van een diode gelijk te 
richten en de gelijkgerichte spanning 
door middel van een condensator af te 
vlakken. 

Een diode-modulator voor AM vertoont 
dan ook opvallend veel gelijkenis met een 
enkelvoudige gelijkrichter! 

Het is nu echter niet de bedoeling de 
wisselspanning aan de ingang om te vor- 
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men in een zo constant mogelijke gelijk- 
spanning. Het fundamentele onder- 
scheid tussen een gelijkrichter en een de- 
modulator is dat een demodulator de om- 
hullende vorm van de wisselspanning uit 
het gemoduleerde signaal moet bevrij- 
den. In deze omhullende vorm zit immers 
de informatie verborgen. 

Vandaar dat men een diode-demodulator 
voor AM ook wel eens een omhullende 
demodulator noemt. 


Het basisschema van een 
diode-demodulator voor AM 

Het basisschema van een ÂM-demodula- 
tor volgens het omhullende principe is 
getekend in figuur 3/10.7-5. 

De schakeling wordt door middel van een 
op de draaggolffrequentie afgestemde 
kring HF aangesloten op de schakeling 
die het AM-signaal levert. In de meeste 
gevallen zal dat een hoogfrequent verster- 
ker zijn. 

De in het schema getekende spoel is de 
secundaire wikkeling van deze afgestem- 
de kring. Over de spoel staat de seriescha- 
keling van een diode D en een condensa- 
tor C. De diode laat volgens het in figuur 
3/10.7-6 grafisch toegelichte principe al- 
leen de positieve helften van het AM- 
signaal door en spert tijdens de negatieve 
helften van dit signaal. 


Het basisprincipe van de omhul- 
lende AM-demodulator. 


Figuur 3/10.7-5: 
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fi 


Grafische verklaring van de wer- 
king van de omhullende AM- 
demodulator. 


Figuur 3/10.7-6: 


Door de diode en de kleine condensator 
vloeit een gemiddelde gelijkstroom I, 
waarop de LF-stroom Inr gesuperponeerd 
is. Door deze stroom wordt de condensa- 
tor opgeladen, zodat over dit onderdeel 
de LF-informatie komt te staan. 


Wil de spanning over de condensator het 
momentele verloop van de LF-informatie 
volgen, dan moet de condensator ook ont- 
laden worden. Zonder ontlaadmogelijk- 
heid zou de condensator opladen tot de 
topwaarde van de spanning en zou men 
een topdetector in plaats van een AM- 
demodulator hebben! Vandaar dat over 
de condensator steeds een weerstand R is 
geschakeld. 

Deze weerstand verzorgt een ontlaadweg 
voor de condensator, zodat de spanning 
over de condensator de omhullende vorm 
van het AM-signaal zo nauwkeurig moge- 
lijk kan volgen. 
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De diode levert twee stromen en het zal 
logisch zijn dat deze stromen over de 
weerstand twee spanningen opwekken. 
Op de eerste plaats wekt de stroom I een 
gemiddelde gelijkspanning over de weer- 
stand op, waarvan de grootte een maat is 
voor de grootte van het AM-signaal dat 
aan de demodulator wordt aangeboden. 
Dat is een belangrijk gegeven, want deze 
gelijkspanning kan gebruikt worden om 
ervoor te zorgen dat de demodulator met 
een constant signaal gevoed wordt. In een 
van de volgende paragrafen wordt dit 
principe verder uitgewerkt. 

Op de tweede plaats wekt de stroom inr 
over de weerstand een wisselspanning op, 
die gelijkvormig verloopt met de omhul- 
lende van het AM-signaal. Deze spanning 
bevat dus de LF-informatie. Deze wissel- 
spanning wordt via de condensator C2 uit 
de AM-demodulator uitgekoppeld en 
staat ter beschikking voor verdere verwer- 
king. 


De RC-tijdconstante 

De goede werking van de omhullende 
AM-demodulator is volledig afhankelijk 
van de juiste keuze van de waarden van de 
onderdelen C en R. 

Is de tijdconstante R x C te groot, dan zal 
het signaal over de weerstand de omhul- 
lende van het AM-signaal niet geheel en 
al volgen, waardoor vervormingen ont- 
staan. 

Is de tijdconstante te klein, dan zullen er 
resten van de draaggolffrequentie op het 
LF-signaal aanwezig blijven. 

De juiste waarde voor deze tijdconstante 
wordt gegeven door de formule: 

Rx C = 0,159 / fmax 

waarbij fmax de maximale frequentie is die 
in het gemoduleerde LF-signaal aanwezig 
is. Hogere frequenties zullen verzwakt 
worden. 
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Bij het berekenen van de waarden van R 
x C moet men er echter ook rekening mee 
houden dat de weerstand R een belasting 
vormt voor de afgestemde kring HF aan 
de ingang van de demodulator. 

Deze belasting dempt de kring, waardoor 
deze een afwijkende doorlaatkarakteris- 
tiek gaat krijgen. Vandaar dat men de 
waarde van de weerstand niet te klein kan 
kiezen. 


Een praktische AM-demodulator 

In de meeste gevallen zal men het basis- 
schema van figuur 3/10.7-5 uitbreiden 
met een extra RC-filter dat de gemiddelde 
gelijkspanning over de weerstand afvlakt. 
Het schema van een praktisch bruikbare 
AM-demodulator is getekend in figuur 
3/10.7-7. 


De gemiddelde gelijkspanning wordt nog 
eens extra gefilterd door het RC-netwerk 
R2/C2 en staat over de condensator als 
een mooi gemiddeld gelijkspanningssig- 
naal +Usr ter beschikking voor het bestu- 
ren van de versterking van de AM-verster- 
ker die voor de demodulator aanwezig is. 


Figuur 3/10.7-7: 


Een praktisch schema van een 
AM-demodulator. 


1041 


Deel 3 hoofdstuk 10.7 blz. 6 


10.7 Dioden als demodulatoren 


Alternatieve schakelingen 

Zoals reeds gezegd is de omhullende AM- 
demodulator met diode een vaak toege- 
paste schakeling. Het zal dan ook wel geen 
verbazing wekken dat er tal van varianten 
zijn bedacht, die echter fundamenteel 
niet afwijken van het basisschema. 


De schakeling van figuur 3/10.7-7 wekt 
een positieve regelspanning Usr op. 
Heeft men behoefte aan een negatieve 
regelspanning, dan kan men het schema 
van figuur 3/10.7-8 toepassen. Het enige 
verschil is dat de diode en de elco C2 zijn 
omgepoold. Het zal duidelijk zijn dat nu 
over de weerstand R een gemiddelde ne- 
gatieve gelijkspanning ontstaat. De diode 
richt immers alleen de negatieve helften 
van het AM-signaal gelijk. Voor het LF- 
signaal NF heeft het ompolen van de dio- 
de geen enkel gevolg. Alleen de regel- 
spanning -Usr is nu negatief. 


Een AM-demodulator die een 
negatieve stuurspanning gene- 
reert. 


Figuur 3/10.7-8: 


In figuur 3/10.7-9 is een schema gete- 
kend, waarbij de diode en de condensator 
van plaats zijn verwisseld. Door het invoe- 
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ren van een tweede condensator C2 wordt 
de afgestemde kring HF volledig galva- 
nisch gescheiden van de schakeling van 
de demodulator. Beide deelschakelingen 


kunnen dus op afwijkende gelijkspannin- 


gen staan ingesteld. 

Ook nu gaat de diode geleiden als het 
AM-signaal positief wordt ten opzichte 
van de massa. De rechter plaat van de 
condensator wordt dan door de geleiden- 
de diode met de massa verbonden en de 
condensator laadt zich met de getekende 
polariteit op. 

Als de diode spert gedurende de negatie- 
ve helften van het AM-signaal zal de span- 
ning over de condensator worden doorge- 
koppeld naar de weerstand R via de lage 
weerstand van de secundaire wikkeling 
van de spoel. Vandaar dat de bovenste 
aansluiting van de weerstand negatief zal 
worden ten opzichte van de massa. 


Een AM-demodulator waarbij de 
diode parallel is geschakeld over 
de secundaire wikkeling van de 
afgestemde kring. 


Figuur 3/10.7-9: 


Verbeterde AM-demodulatoren 

De tot nu toe besproken basisschakelin- 
gen kunnen op verschillende manieren 
uitgebreid worden. Opzet van deze uitge- 
breide schakelingen is steeds het rende- 
ment van de schakeling te verhogen. Met 
rendement wordt verstaan de hoeveel- 
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heid LF-informatie die uit de demodula- 
tor kan afgeleid worden. 


In figuur 3/10.7-10 is een schakeling ge- 
tekend, waarbij gebruik wordt gemaakt 
van een spanningsverdubbeling. Deze 
schakeling is te vergelijken met de een- 
voudige spanningsverdubbelaar die in 
hoofdstuk 3/10.5 werd besproken. Als 
punt P op een negatieve spanning staat 
gaat de diode D1 geleiden. De condensa- 
tor C1 laadt zich met de getekend polari- 
teit op. Als nadien punt P positief wordt 
zal de diode Dl gaan sperren maar de 
diode D2 gaan geleiden. Deze diode 
wordt nu gevoed met twee in serie gescha- 
kelde spanningen. Enerzijds de spanning 
die over de spoel staat, anderzijds de span- 
ning die over de condensator C1 staat. 
Beide spanningen hebben dezelfde pola- 
riteit, zodat nu een signaal ter beschikking 
staat dat gelijk is aan twee maal de top- 
waarde van de wisselspanning. Deze span- 
ning vloeit via de geleidende diode D2 
naar de condensator C2 en dit onderdeel 
wordt dus opgeladen tot de topwaarde 
van het beschikbare signaal. Op deze heel 
eenvoudige manier is het gedemoduleer- 
de signaal ongeveer twee maal groter dan 
het signaal dat de tot nu toe besproken 
schakelingen kunnen leveren. 


Een AM-demodulator, waarbij 
gebruik wordt gemaakt van 
spanningsverdubbeling. 


Figuur 3/10.7-10: 
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In figuur 3/10.7-11 wordt een actieve AM- 
demodulator getekend. De functie van 
demodulatordiode wordt nu vervuld door 
de basis-emitter overgang van de transis- 
tor. Deze gaat immers geleiden als de 
spanning op de basis ongeveer 0,6 V posi- 
tief wordt ten opzichte van de emitter. De 
schakeling werkt dus als demodulator 
voor de positieve helften van het AM- 
signaal. De gedetecteerde spanning staat 
met een zeer lage impedantie op de emit- 
ter van de transistor beschikbaar. Het gro- 
te voordeel van deze schakeling is dat de 
belasting van de demodulatoronderdelen 
nu geen invloed heeft op de afgestemde 
kring en de kwaliteitsfactor van deze kring 
niet nadelig beinvloed wordt. 


Figuur 3/10.7-11: 


Het praktische schema van een 
actieve AM-demodulator. 


Het AVR-principe 


Inleiding 

Amplitude modulatie biedt een eenvoudi- 
ge oplossing voor het verzenden van LF- 
informatie via een hoogfrequent signaal. 
Helaas heeft het AM-principe één groot 
nadeel. De LF-informatie is zeer gevoelig 


1041 


| Deel 3 hoofdstuk 10.7 blz. 8 | 


10.7 Dioden als demodulatoren 


voor storingen. De informatie zit immers 
verborgen in het amplitudeverloop van 
de draaggolf en dit verloop kan gemakke- 
lijk verstoord worden. 

Op de eerste plaats kan dat door stoorpul- 
sen die op het gemoduleerde signaal ge- 
superponeerd worden. Deze tasten de 
vorm van de omhullende aan en dus ook 
de vorm van het gedemoduleerde signaal. 
Aan deze storingen valt weinig te doen. 
Maar er is een tweede probleem. In de 
meeste gevallen zal het AM-signaal ver- 
sterkt moeten worden alvorens het gede- 
moduleerd wordt. Zo’n AM-versterker 
heeft een bepaalde versterkingsfactor en 
een bepaald uitsturingsbereik. Zolang 
deze versterker wordt gestuurd met een 
signaal met een constante en bekende 
gemiddelde waarde is er niets aan de 
hand. Men kan de versterkingsfactor zo 
instellen dat de versterker niet overstuurd 
wordt. Het versterkte AM-signaal heeft 
dan steeds dezelfde omhullende vorm als 
het onversterkte ingangssignaal. 

Maar vaak weet men niet hoe groot het 
ingangssignaal van de AM-versterker is. 
Denk maar aan een radio-ontvanger, 
waarbij het ontvangen signaal afhankelijk 
is van het vermogen van de AM-zender en 
van de afstand tussen zender en ontvan- 
ger. Men staat dan voor een moeilijke 
keuze. Als men de AM-versterker een gro- 
te versterkingsfactor geeft, dan worden 
zwakke signalen goed versterkt en gede- 
moduleerd. Maar sterke signalen zullen 
de AM-versterker volledig oversturen, 
waardoor het uitgangssignaal van de ver- 
sterker begrensd wordt. De LF-informatie 
in de omhullende van hetsignaal gaat dan 
volledig verloren. Als men minder ver- 
sterkt, dan worden sterke signalen goed 
versterkt, maar zwakke signalen worden te 
klein om gedemoduleerd te kunnen wor- 
den. 
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Automatische versterkings regeling 

Dit probleem is alleen op te lossen door 
de AM-versterker een instelbare verster- 
kingsfactor te geven. Wordt de versterker 
gestuurd met zwakke signalen, dan is de 
versterking maximaal. Ontvangt de ver- 
sterker sterke signalen, dan wordt de ver- 
sterking van de schakeling automatisch 
verkleind. 

Een dergelijk principestaat bekend onder 
de naam AVR, afkorting van automatische 
versterkings regeling. Vaak treft men ook 
de benaming AVC aan, afkorting van het 
Engelse automatic volume control. 

De AM-demodulator met diode speelt een 
belangrijke rol bij het invoeren van deze 
AVR. Immers, over de demodulator weer- 
stand ontstaat een gemiddelde gelijkspan- 
ning, waarvan de grootte een maat is voor 
het aan de demodulator aangeboden sig- 
naal. Maar dit signaal is dus ook een maat 
voor de grootte van het uitgangssignaal 
van de AM-versterker! Deze gelijkspan- 
ning kan gebruikt worden voor het auto- 
matisch regelen van de versterking van de 
AM-versterker. 


Het principe van AVR 
Het blokschema van een AVR-schakeling 
is getekend in figuur 3/10.7-12. 


Het blokschema van een AVR- 
systeem, waarbij het regelsig- 
naal wordt afgeleid uit de 
AM-demodulator. 


Figuur 3/10.7-12: 
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Het uit de AM-demodulator afgeleide re- 
gelsignaal wordt via een aantal RC- 
netwerkjes aan de verschillende trappen 
van de AM-versterker aangeboden. Het 
gebruik van verschillende RC-netwerken 
heeft een aantal voordelen. Op de eerste 
plaats wordt daardoor voorkomen dat de 
trappen elkaar via een gemeenschappelij- 
ke leiding kunnen beïnvloeden. Op de 
tweede plaats kan men nu door de RC- 
netwerken verschillend te dimensioneren 
iedere trap een specifieke regeleigen- 
schap geven. Zo kan men bijvoorbeeld 
eerst de laatste trappen regelen, waardoor 
de versterking van de eerste trap langer op 
zijn maximale waarde ingesteld blijft. Dit 
is voordelig voor de ruiseigenschappen 
van de totale schakeling. Eerst als er een 
zeer grote stoorpiek verschijnt zal ook de 
eerste trap gestuurd worden. 


A1 


Abwärts- 
regelung 


Figuur 3/10.7-13: De werking van de AVR berust 
op de niet-lineaire Upellc-karak- 


teristiek van een transistor. 
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De werking van de AVR berust op de 
niet-lineaire karakteristiek die het ver- 
band geeft tussen de basis-emitter span- 
ning van een transistor en de collector- 
stroom. Deze karakteristiek is getekend in 
figuur 3/10.7-13. 

Stel dat de transistor normaal staat inge- 
steld in werkpunt Al. Deze instelling is het 
gevolg van een bepaalde basis-emitter 
spanning Uggi. De signaalspanning ui 
wordt op deze biasspanning gesuperpo- 
neerd en wekt in de collectorkring een 
wisselstroom i2 op. 

Stel nu dat door het aanleggen van een 
regelspanning Ur op de basis de basis- 
emitterspanning naar Upr2 verschuift. 
Het gevolg is dat de transistor zich instelt 
in werkpunt A2. De karakteristiek ver- 
loopt rond dit punt veel vlakker, met als 
gevolg dat een grotere ingangsspanning 
ur nu een even grote collectorwissel- 
stroom ig tot gevolg heeft. Door het ver- 
plaatsen van het werkpunt van Al naar A2 
kan men dus de versterkingsfactor van de 
transistortrap verlagen! Een veel grotere 
ingangsspanning heeft een gelijke collec- 
torstroom tot gevolg. 

Dit is het algemene principe van automa- 
tische versterkings regeling AVR, dat in 
zowat iedere AM-versterker wordt toege- 
past om oversturing van de schakeling te 
voorkomen. 


Het toepassen van de regelspanning 
Zoals reeds beschreven kan de regelspan- 
ning voor de AVR rechtstreeks uit de AM- 
demodulator worden afgeleid. Praktisch 
bruikbare schema's zijn getekend in de 
figuren 3/10.7-7,-8 en -11. 

In figuur 3/10.7-14 is een praktische scha- 
keling getekend van een AMversterker, 
waaruit duidelijk blijkt hoe men in de 
praktijk de regelspanning laat inwerken 
op de basis van de AM-versterker. 
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ANET 


E y : 
12kQ == Regelleitung 


Figuur 3/10.7-14: Het praktische schema van een AVR-versterker. 


De basis van de eerste transistor wordt met 
behulp van de instelpotentiometer R1 in- 
gesteld op een spanning van -0,5 V. In de 
emitter staat een weerstand, de collector- 
stroom wekt over deze weerstand een 
spanning van -0,3 V op. De basis-emitter 
staat dus ingesteld op een spanning van 
0,2 V. De AM-demodulator werkt positief. 
Op punt P ontstaat een positieve gemid- 
delde gelijkspanning, waarvan de grootte 
recht evenredig is met de uitgangsspan- 
ning van de AM-versterker. Deze span- 
ning wordt via het afvlakfiltertje R2/Cs 
aangeboden aan de basis van de eerste 
transistor, Als de uitgangsspanning van de 
versterker erg grootis zal het AVR-systeem 
er voor zorgen dat een positieve spanning 
wordt teruggekoppeld naar de basis van 
T1. De basis-emitter spanning daalt, de 
collectorstroom neemt af, de versterking 
van de eerste trap daalt. 


De vertraagde AVR 

Bij de eenvoudige schakeling van figuur 
3/10.7-14 is het regelsignaal voor de AVR 
proportioneel met de grootte van de uit- 
gangsspanning van de AM-versterker. Dat 
betekent dat deze regeling ook al actief is 
als zeer kleine signalen worden ontvan- 


gen. Dat is natuurlijk jammer, want voor 
dergelijke kleine signalen zou men de vol- 
le versterkingscapaciteit van de AM- 
versterker willen gebruiken. Vandaar dat 
in alle goede versterkers gebruik wordt 
gemaakt van een verfijndere AVR, die 
“vertraagde AVR" wordt genoemd. Bij dit 
systeem is de regelspanning niet actief als 
kleine AM-signalen worden ontvangen. 
Er is als het ware een drempel in de regel- 
karakteristiek ingebouwd, die ervoor 
zorgt dat alleen als het signaal boven een 
bepaalde grootte uitstijgt er geregeld 
wordt. De term vertraagde AVR is dus in 
feite niet juist gekozen, omdat er geen 
sprake is van een vertraging in functie van 
de tijd, maar in functie van de spanning. 
Toch wordt deze benaming algemeen ge- 
bruikt! 


Een eenvoudige schakeling om deze 
drempel in te bouwen is getekend in fi- 
guur 3/10.7-15. 

De AF 127 is de eerste transistor van de 
AM-versterker, de AG 151 is de uitgangs- 
transistor van de AM-demodulator. De in- 
stelspanning A van de eerste trap wordt 
weer verzorgd door een spanningsdeler 
RI /R2 in de basis. 
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Figuur 3/10.7-15: 


De regelspanning van de demodulator 
wordt afgevlakt met de condensator van 
50 uF en gaat nadien via een germanium- 
diode naar de basis van de eerste transis- 
tor. De regelspanning moet nu groter zijn 
dan 0,5 V alvorens de AA 116 gaat gelei- 
den en er sprake kan zijn van beïnvloe- 
ding van de versterking van de eerste trap. 


Een vaak toegepast principe voor een AM- 
demodulator met vertraagde AVR is gete- 
kend in figuur 3/10.7-16. 

In de AM-demodulator zijn nu twee dio- 
den opgenomen. De bovenste is de sig- 
naaldiode en zorgt voor de omhullende 
demodulatie van het signaal. De onderste 
is de regeldiode en deze zorgt voor het 
genereren van het regelsignaal voor de 
vertraagde AVR. De vertraging ontstaat 
doordat de diode door een negatieve 
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Een eenvoudige schakeling die een drempel in de AVR-karakteristiek aanbrengt. 


spanning op de anode wordt gepolari- 
seerd. In het getekende voorbeeld wordt 
deze spanning opgewekt door de span- 
ningsdeler R1/R2. De kathode wordt aan- 
gesloten op een extra wikkeling op de 
afgestemde spoel aan de uitgang van de 
MF-versterker. 


Ze AA 6 
L6OkKz Syda Ssg 
J kit 


Ls A | 
diode i F T” 


AR aR 


Fa T 


Figuur 3/10.7-16: Een vaak toegepast principe 
van een AM-demodulator met 


vertraagde AVR. 
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Zolang de kathode op een lagere span- 
ning staat dan ongeveer 3 V zal de diode 
sperren. Wordt het signaal groter, dan 
gaat de diode geleiden en het gevolg is dat 
er een stroom naar de condensator van 
10 nF gaat vloeien. Deze stroom laadt de 
condensator op, de spanning wordt meer 
negatief en deze spanning wordt gebruikt 
voor het regelen van de trappen van de 
MF-versterker. 


Nadelen van de omhullende 
AM-demodulator 

De omhullende AM-demodulator met 
dioden heeft enige nadelen. De schake- 
ling werkt dank zij de karakteristiek van 
een diode en zoals bekend is deze karak- 
teristiek alles behalve lineair. Zeker voor 
kleine spanningen vertoont de diode- 
karakteristiek een behoorlijk grote krom- 
ming. Een gevolg is dat de omhullende 
AM-demodulator een vervorming intro- 
duceert, die zeer groot wordt als men klei- 
ne signalen demoduleert. Een oplossing 
die vaak wordt toegepast om deze vervor- 
ming te minimaliseren is het voorzien van 
de diode van een kleine bias-spanning, 
waardoor de anode bijvoorbeeld op een 
positieve spanning van 0,5 V wordt inge- 
steld. Op deze manier verschuift de wer- 
king naar het meer lineaire gebied van de 
karakteristiek. 


Principes van 
frequentie modulatie 


Het FM-principe 

Bij FM zit de laagfrequente informatie 
niet verborgen in de amplitude van de 
draaggolf. Deze wordt constant gehou- 
den. Zoals uit figuur 3/10.7-17 blijkt zit de 
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LF-informatie in de frequentie-afwijking 
tussen de momentele waarde van de fre- 
quentie van de draaggolf en de frequentie 
van het ongemoduleerde draaggolfsig- 
naal. 


Het principe van frequentie- 
modulatie. 


Figuur 3/10.7-17: 


In het getekende voorbeeld bedraagt de 
ongemoduleerde frequentie van de 
draaggolf 90 MHz (punt 2). Door het 
moduleren gaat de frequentie van dit sig- 
naal symmetrisch rond deze waarde 
schommelen. Een positief LF-signaal 
heeft een frequentiestijging tot gevolg 
(punt 1), een negatief LF-signaal een fre- 
quentiedaling (punt 3). 

Ook nu heeft de draaggolf een veel hoge- 
re frequentie dan de LF-informatie en 
heeft een sinusvormig verloop. De LF- 
informatie kan iedere gewenste vorm heb- 
ben. 


De frequentie samenstelling van een 
FM-signaal 

Bij een harmonische analyse van een FM- 
signaal blijkt dat dit een veel ingewikkel- 
dere frequentiesamenstelling heeft dan 
een AM-signaal. 


Basis-schakelingen met dioden 


10.7 Dioden als demodulatoren 


Er ontstaan ook zijbanden, maar veel 
meer dan twee. Deze zijbanden liggen 
symmetrisch ten opzichte van de frequen- 
tie van de ongemoduleerde draaggolf. 
Hun onderlinge frequentie-afstand is ge- 
lijk aan de frequentie van de LF-informa- 
tie. In figuur 3/10.7-18 is het frequentie- 
spectrum getekend van een FM-signaal 
dat gemoduleerd wordt met een sinusoi- 
daal LF-signaal. De dik getekende fre- 
quentie in het midden, aangegeven met 
een pijltje, is de frequentie van de draag- 
golf. 


Figuur 3/10.7-18: De frequentiesamenstelling van 
een FM-signaal dat gemodu- 
leerd is met een sinusvormig LF- 
signaal. 

De modulatiediepte 


Ook bij FM kan men het begrip modula- 
tiediepte definiëren. De modulatiediepte, 
nu aangegeven met de letter h, is de 
grootste  frequentie-afwijking van het 
FM-signaal ten opzichte van de frequentie 
van de ongemoduleerde draaggolf. De to- 
tale frequentiezwaai van de draaggolf be- 
draagt dus 2 x h. 

In de praktijk zal men h minstens vijf maal 
hoger maken dan de maximale frequen- 
tie van de LF-informatie. Gebruikt men 
het FM-signaal voor het uitzenden van 
muziek, dan beperkt men de bandbreed- 
te van het muzieksignaal tot 15 kHz en 
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moduleert met een h van 75 kHz. Dat 
betekent dat de frequentiezwaai op het 
FM-signaal 150 kHz zal bedragen als de 
LF-informatie de maximale amplitude 
heeft. 

Let op het verband tussen het frequentie- 
spectrum van het FM-signaal en de waarde 
van h! Deze volgt uit de grafiek van figuur 
3/10.7-18. 


Toepassingen van FM 

Frequentie modulatie wordt in de praktijk 
voornamelijk toegepast voor het verzen- 
den van muzieksignalen. Iedere radio- 
ontvanger heeft een FM-band, die gaat 
van 87,5 MHz tot 107 MHz. 

Maar daarnaast wordt FM ook gebruikt 
voor het verzenden van informatie van 
sensoren in grote industriële complexen. 


Het grote voordeel van FM ten opzichte 
van AM is dat het gemoduleerde signaal 
veel ongevoeliger is voor storingen. Sto- 
ringen op een signaal uiten zich voorna- 
melijk in amplitude-afwijkingen. AM is 
daar zeer gevoelig voor, FM in veel minde- 
re mate. Natuurlijk wil dat niet zeggen dat 
FM helemaal niet gevoelig is voor storin- 
gen! Naast een duidelijk merkbare ampli- 
tude-aantasting heeft iedere stoorpuls 
ook invloed op de frequentiesamenstel- 
ling van het gestoorde signaal. En voor die 
frequentie-aantasting is ook FM helaas ge- 
voelig. 


De noodzaak van constante amplitude 
Een en ander heeft tot gevolg dat het voor 
een goede FM-demodulatie absoluut 
noodzakelijk is dat de amplitude van het 
signaal dat aan de ingang van de demodu- 
lator wordt aangeboden onder alle om- 
standigheden constant blijft. 

Vandaar dat FM-versterkers zijn voorzien 
van een begrenzer, die ervoor zorgt dat 
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het signaal een constante amplitude be- 
houdt. Zo'n begrenzer is in de meeste 
gevallen niets meer dan een versterker- 
trap die volledig wordt overstuurd. Het 
signaal op de uitgang zal dan vastlopen 
tegen de voedingsspanningen van de 
schakeling. De vorm van het signaal wordt 
dat uiteraard aangetast, maar dat is voor 
de FM-demodulatie geen bezwaar. De 
schakeling is immers alleen geïnteres- 
seerd in de frequentie-afwijkingen op het 
FM-signaal en niet in de vorm van het 
signaal. 


De diode als 
FM-demodulator 


Inleiding 

In tegenstelling tot de situatie bij AM zijn 
er veel verschillende systemen ontwikkeld 
voor het demoduleren van een FM- 
signaal. Een aantal daarvan maakt ge- 
bruikt van dioden en deze zullen in de 
volgende paragrafen behandeld worden. 
Deze hebben allemaal hun specifieke 
voor- en nadelen en worden nog steeds 
vaak toegepast in FM-ontvangers. 
Besproken worden: 

— de capacitieve demodulator; 

— de Foster-Seeley demodulator; 

— de ratio demodulator. 


De capacitieve demodulator 

Het principe van de capacitieve FM-demo- 
dulator berust op het gegeven dat de 
stroom door een condensator recht even- 
redig is met de frequentie van het signaal 
over de condensator. 

De stroom die door een condensator 
vloeit wordt immers gegeven door de for- 
mule: 
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ii=2xnixfxu.xC 

of: 

i =kxf 

in de veronderstelling dat het signaal over 
de condensator een constante grootte 
heeft. Deze veronderstelling is juist, im- 
mers het FM-signaal heeft een constante 
amplitude. De stroom door de condensa- 
tor is dus recht evenredig met de frequen- 
tie van het FM-signaal. Als men dat ver- 
band in een grafiek uitzet, dan ontstaat 
een rechte lijn onder een bepaalde hoek. 
Deze hoek is afhankelijk van de waarde 
van de condensator. 


Als men dus, zoals geschetst in figuur 
3/10.7-19, aan deserie-schakeling van een 
condensator Cl en een weerstand R1 een 
FM-signaal legt, dan zal de stroom door de 
condensator en de weerstand recht even- 
redig zijn met de frequentie van het in- 
gangssignaal. 


Het principe van de capacitieve 
FM-demodulator. 


Figuur 3/10.7-19: 


De werking van de schakeling wordt gra- 
fisch toegelicht in figuur 3/10.7-20. De 
stroom door de condensator varieert op 
het ritme van de LF-informatie! Over de 
weerstand R1 ontstaat dus een wisselspan- 
ning, die gelijkvormig verloopt aan de 
LF-informatie. Uiteraard zit op deze span- 
ning ook nog HF-informatie. 
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Figuur 3/10.7-20: 


Het signaal over de weerstand is ongeveer 
gelijk aan het signaal dat ontstaat na de 
demodulatie-diode van een omhullende 
AM-demodulator. Dus kan dit signaal op 
dezelfde manier verder verwerkt worden. 
Eerst gelijkrichten met D, nadien afvlak- 
ken met C en de condensator ontladen 


met R2. 


Het basisschema van de actieve 
capacitieve FM-demodulator. 


Figuur 3/10.7-21: 


De actieve schakeling 
De basisschakeling van de capacitieve FM- 
demodulator kan ook uitgevoerd worden 


rd 


De werking van de capacitieve FM-demodulator grafisch toegelicht. 


met een actief element zoals een transis- 
tor. Het basisschema is getekend in figuur 
3/10.7-21. 

Aan de ingang van de schakeling wordt 
een FM-gemoduleerd signaal gelegd met 
een constante amplitude. De perioden 
van dit signaal laden de condensator Cl 
periodisch op over de diode D. Tussen 
twee laadperioden in ontlaadt de conden- 
sator zich over de basis-emitter junctie van 
de transistor. De collector stroompulsen 
wekken spanningen op over de weerstand 
R. Het zal duidelijk zijn dat deze span- 
ningspulsen worden afgevlakt door de 
over de weerstand aanwezige condensator 
C2. De gemiddelde spanning die op de 
uitgang van de schakeling ontstaat is dus 
afhankelijk van het aantal stroompulsen 
per seconde en dus van de frequentie van 
het ingangssignaal. Deze frequentie is 
weer afhankelijk van de op de draaggolf 
gemoduleerde LF-informatie. Men kan 
dus besluiten dat de uitgangsspanning 
recht evenredig verloopt met deze LF- 
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informatie en dat de schakeling werkt als 
FM-demodulator. 


Verfijning van de capacitieve 
FM-demodulator 

De beschreven schakeling is de eenvoud 
zelve, maar heeft twee grote nadelen. 

Op de eerste plaats introduceert de diode 
een niet-lineaire werking, waardoor ver- 
vorming ontstaan. 

Op de tweede plaats levert de schakeling 
bij een hoge frequentie van de FM- 
draaggolf maar zeer kleine spanningen af. 
De frequentie-deviatie 2 x h is immers zeer 
klein ten opzichte van de hoge waarde van 
de draaggolf frequentie. 

Het gevolg is dat de condensatorstroom 
maar weinig rond de gemiddelde waarde 
zal schommelen. 

Dit bezwaar van de in wezen zeer ideale 
schakeling kan opgelost worden door de 
frequentie van de draaggolf kunstmatig te 
verlagen. 

Dat kan door het FM-signaal te mengen in 
een mengtrap met het signaal van een 
locale oscillator. 


DN 
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Een praktische schakeling van 
de capacitieve FM-demodulator 
met verlaagde draaggolffre- 
quentie. 


Figuur 3/10.7-22: 
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Heeft de ongemoduleerde FM-draaggolf 
een frequentie van 10,7 MHz, dan kan 
men dit signaal mengen met het signaal 
van een locale oscillator van bijvoorbeeld 
10,9 MHz. Het gevolg is dat de nieuwe FM 
draaggolf frequentie gelijk wordt aan 200 
kHz, want de menger levert een signaal 
waarvan de frequentie gelijk is aan het 
frequentieverschil tussen beide te men- 
gen signalen. 

De frequentiezwaai op dat signaal als ge- 
volg van de FM-modulatie is echter nog 
wel even groot!. De frequentie van dit 
nieuwe signaal varieert dan bijvoorbeeld 
tussen 125 en 275 kHz en nu is het RC- 
netwerk wél in staat een praktisch bruik- 
bare LF-spanning op te wekken. 


In figuur 3/10.7-22 is een praktische scha- 
keling getekend rond een IG, waarin ge- 
bruik wordt gemaakt van het beschreven 
principe. 

Het 10,7 MHz FMsignaal gaat via een 
afgestemde kring naar pen 14 van het IC. 
De in het IC aanwezige locale oscillator 
wordt via de onderste afgestemde kring 
afgeregeld op 10,9 MHz. De overige on- 
derdelen zijn alleen noodzakelijk voor het 
instellen en stabiliseren van de schake- 
ling. 


De Foster-Seeley demodulator 

Deze demodulator gaat onder verschillen- 

de benamingen door het leven: 

— Foster-Seeley demodulator, naar de 
ontwerpers van de schakeling; 

— fase demodulator, naar het werkings- 
principe van de schakeling; 

— Armstrong demodulator; 

— Riegger demodulator. 


Het basisschema van de Foster-Seeley 
demodulator is getekend in figuur 
3/10.7-23. 
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Het basisschema van een Fos- 
ter-Seeley demodulator voor 
FM. 


Figuur 3/10.7-23: 


Belangrijkste onderdeel is een spoel met 
drie wikkelingen. De primaire is verbon- 
den met de uitgang van de FM-versterker. 
De twee secundaire spoelen zijn identiek. 
Tussen de primaire en de secundaire be- 
staan twee koppelingen. In eerste instan- 
tie uiteraard de magnetische koppeling, 
voorgesteld door M, in tweede instantie 
een capacitieve koppeling via de conden- 
sator Cx. De spoel wordt afgeregeld op de 
ongemoduleerde draaggolf frequentie 
van het FM-signaal. De magnetische kop- 
peling wekt in de twee secundaire wikke- 
ling spanningen u2/2 op, die bij resonan- 
tie in fase zijn met de ingangsspanning. 
Bovendien draagt de condensator Cg nog 
eens de volledige primaire spanning uj 
over naar het middenpunt van de twee 
secundaire wikkelingen. 


Het gevolg van beide koppelingen is dat 
men de spanningen op de anodes van de 
dioden D1 en D2 kan bepalen als: 

Up = u1 + u2/2 

Up2 = u1 - u2/2 

Om de werking van de schakeling te door- 
gronden is het noodzakelijk hetvectordia- 
gram van alle spanningen op te stellen. 
Dat is getekend in figuur 3/10.7-24 voor 
drie verschillende omstandigheden. Na- 
melijk als de FM-versterker een signaal 
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met de ongemoduleerde frequentie afle- 
vert (modulatiediepte gelijk aan nul) en 
als de FM-versterker een signaal met een 
hogere of lagere frequentie aflevert (mo- 
dulatie in positieve of negatieve zin). 


In het eerste geval blijft duidelijk dat de 
spanningen over beide dioden precies 90° 
in fase gedraaid zijn ten opzichte van het 
primaire signaal. 

Het gevolg is dat de twee diodespannin- 
gen even groot zijn. Deze spanningen 
worden gelijkgericht door de dioden en 
de gelijkgerichte spanningen ontstaan 
over de twee weerstanden R1 en R2. De 
twee spanningen hebben tegengestelde 
polariteiten, de somspanning over beide 
weerstanden is nul. De LF-uitgang levert 
dus geen spanning af. 

Als echter de frequentie van het FM- 
signaal afwijkt van de resonantiefrequen- 
tie van de afgestemde kring aan de in- 
gang, dan zullen er van 90° afwijkende 
faseverschuivingen optreden tussen U4 en 
de twee deelspanningen U2/2. Het gevolg 
is nu dat de twee diodespanningen niet 
meer even groot zijn en er over de serie- 
schakeling van beide weerstanden een po- 
sitief of negatief spanningsverschil ont- 
staat. Dat is de LF-spanning van de demo- 
dulator. 

Het zal immers duidelijk zijn dat de ver- 
schilspanning recht evenredig is met het 
verschil tussen de momentele waarde van 
de FM-frequentie en deze bij modulatie 
gelijk aan nul. 

De werking van de Foster-Seeley demodu- 
lator is nog eens grafisch samengevat in 
figuur 3/10.7-25. Hieruit blijkt duidelijk 
dat de transferkarakteristiek van de scha- 
keling een groot lineair bereik heeft rond 
het punt Fru = fo. Deze S-vormige grafiek 
is karakteristiek voor dit soort FM- 
demodulatoren. 
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Figuur 3/10.7-24: 


De transferkarakteristiek van de 
Foster-Seeley demodulator. 


Figuur 3/10.7-25: 


Figuur 3/10.7-26: 


Het praktische schema van een 
ratio-demodulator. 


Het zal nu ook wel duidelijk zijn dat als de 
FM-ontvanger niet goed op de draaggolf 
frequentie staat afgestemd er een ver- 


De werking van de Foster-Seeley demodulator grafisch toegelicht. 


schuiving in positieve of negatieve zin ont- 
staat. De gemiddelde gelijkspanning op 
de uitgang van de demodulator wijkt dan 
af van 0 V en deze restspanning kan ge- 
bruikt worden voor het opbouwen van 
een automatische frequentie correctie 
AFC. 


De ratio-demodulator 

De ratio-demodulator is een verdere ont- 
wikkeling van de Foster-Seeley demodula- 
tor. Het voordeel van deze schakeling is 
dat er een automatische begrenzing van 
het FM-signaal wordt toegepast, zodat 
deze schakelfunctie niet meer in de FM- 
versterker moet worden ingebouwd. 


Het basisschema van een ratio-demo- 
dulator voor FM is getekend in figuur 
3/10.7-26. Het voornaamste verschil met 
de Foster-Seeley demodulator is dat beide 
dioden tegengesteld geschakeld zijn. De 
door de diode gedemoduleerde spannin- 
gen staan dus nu in serie over de weerstan- 
den R1 en R2 en worden bij elkaar opge- 
teld in plaats van elkaar afgetrokken. Over 
de twee weerstanden is een extra conden- 
sator geschakeld met een grote capaciteit. 
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Men gebruikt daar meestal een vrij grote 
elco voor. Deze grote condensator is ver- 
antwoordelijk voor het onderdrukken van 
amplitudeschommelingen in het FM- 
signaal en zorgt dus voor de noodzakelijke 
begrenzing van het signaal. 

Als de FM-frequentie gelijk is aan de reso- 
nantiefrequentie van het filter A+B, dan 
zullen beide secundaire spanningen weer 
90° in fase gedraaid zijn ten opzichte van 
het primaire signaal. Over de twee weer- 
standen worden identieke spanningen 
opgebouwd, die nu echter dezelfde pola- 
riteit hebben en bij elkaar opgeteld wor- 
den. Deze somspanning laadt de grote 
elco op. 

Hoe het LF-signaal ontstaat bij modulatie 
kan het best toegelicht worden aan de 
hand van figuur 3/10.7-27, waar de scha- 
keling iets vereenvoudigd is getekend. 
Men herkent nu duidelijk een brugstruc- 
tuur, waarbij de LF-informatie van een van 
de diagonalen van de brug wordt afgeno- 
men. 


Figuur 3/10.7-27: 


De werking van de ratio-demo- 
dulator toegelicht aan de hand 
van een vereenvoudigd sche- 
ma. 


Bij ffm = fo staan over beide weerstanden 
even grote spanningen, zodat de brug in 
evenwicht is en er geen spanningsverschil 
aanwezig is tussen de twee LF-aansluit- 
punten. 
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Bij afwijkende FM-frequentie zijn de span- 
ningen over beide weerstanden niet meer 
even groot. De brug verliest haar even- 
wicht met als gevolg dat tussen de twee 
aansluitingen van de LF-diagonaal een 
spanningsverschil ontstaat. 


Aan de hand van de vereenvoudigde brug- 
schakeling is ook de werking van de be- 
grenzing te begrijpen. Als de demodula- 
tor met een constant signaal wordt ge- 
stuurd zal de elco tot een constante span- 
ning opladen. Dat is de evenwichtsituatie. 
Over de dioden staat een bepaalde, kleine 
spanning. Als echter de FM-versterker 
door een AMsstoring een veel grotere 
spanning levert, dan zal de spanning over 
de dioden stijgen. De inwendige weerstan- 
den van deze onderdelen neemt af, met 
als gevolg dat de elco opeens via twee lage 
impedanties over de secundaire wikkelin- 
gen van de spoel komt te staan. Door deze 
capacitieve belasting wordt de spoel uiter- 
mate gedempt, waardoor de amplitude- 
frequentie karakteristiek veel vlakker gaat 
verlopen. Het gevolg is dat de AM-storing 
zo goed als volledig onderdrukt wordt en 
de werking van de demodulator niet er- 
door wordt verstoord. 


Principes van 
stereo-modulatie 


Inleiding 

Bij stereo-modulatie worden de twee ste- 
reosignalen L en R op een dusdanige ma- 
nier op de draaggolf gemoduleerd dat 
deze signalen in de demodulator weer uit 
het gecombineerde signaal terug te win- 
nen zijn. Maar bovendien is deze modula- 
tie zo uitgevoerd dat het ook eenvoudig 
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mogelijk is het somsignaal (L + R) te her- 
winnen. Op deze manier kan een stereo- 
signaal gedemoduleerd worden in een 
mono-ontvanger (demodulatie van L+R) 
en in een stereo-ontvanger (demodulatie 
van L én R). 


Het modulatie-signaal 

In de modulator worden de originele ge- 
luidsignalen L en R omgezet in twee hulp- 
signalen, die gelijk zijn aan (L-R) en aan 
(L+R). 

Maar eerst wordt de bandbreedte van de 
signalen door middel van zeer scherpe 
filters begrensd tot 15 kHz aan de hoge 
kant en tot 30 Hz aan de lage kant. Dat is 
noodzakelijk omdat anders de band- 
breedte van het volledig gemoduleerde 
signaal veel te groot zou worden. 


Het somsignaal (L+ R) ontstaat, zie figuur 
3/10.7-28, door het linker en rechter sig- 
naal bij elkaar op te tellen. 


Figuur 3/10.7-28: 


Het somsignaal (L + R) ontstaat 
door het mengen van beide ste- 
reosignalen. 
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Daarvoor kan een eenvoudige mengscha- 
keling gebruikt worden. 


Figuur 3/10.7-29: 


Het verschilsignaal (L - R) ont- 
staat door een van de signalen 
180° in fase te draaien en het 
nadien bij het andere op te tel- 
len. 


Het verschilsignaal (L - R) ontstaat door 
eerst, zie figuur 3/10.7-29, een van de 
signalen 180° in fase te draaien en dit 
signaal nadien op dezelfde manier bij het 
andere op te tellen. 


Het volledige modulatiesignaal is voorge- 
steld in figuur 3/10.7-30. Het (L - R)- 
signaal wordt in amplitude gemoduleerd 
op een draaggolf met een frequentie van 
38 kHz. Er ontstaan dan, zoals bekend van 
figuur 3/10.7-3, twee zijbanden die sym- 
metrisch liggen rond de draaggolf. Na- 
dien gaat dit AM-signaal door een zeer 
smalbandig bandsperfilter dat afgestemd 
is op 38 kHz. Dit filter verwijdert de draag- 
golf uit het gemoduleerde signaal. Er blij- 
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ven dus alleen de twee (L - R) zijbanden 
over. Waarom dat gebeurt is niet zo een- 
voudig te verklaren. Het heeft iets te ma- 
ken met het uitsturingsbereik van de zen- 
der. 

De twee zijbanden bestrijken frequentie- 
gebieden van respectievelijk 23 kHz 
tot 37,97 kHz en van 38,03 kHz tot 
53 kHz. Uit deze cijfers blijkt duidelijk hoe 
steil het bandsperfilter moet zijn! 


De twee zijbanden worden opgeteld bij 
het somsignaal (L + R). Dat bestrijkt het 
frequentiespectrum van 30 Hz tot 15 kHz. 
Tussen beide signalen is dus een "gat" in 
het frequentiespectrum aanwezig dat zich 
uitstrekt van 15 kHz tot 23 kHz. 


für Mono -Empfan 
: g sa Stereo - Zusatzsignal =, 


Irögerfrequenz 

unterdrückt 

: unteres oberes 
L+R Seitenband 


Seitenband 


{Summe} 


15 9 23 


Figuur 3/10.7-30: Het volledige frequentiespec- 
trum van een stereo-gemodu- 


leerd signaal. 


Tot slot wordt er in het genoemde "gat" 
nog een sinusoidaal signaaltje met een 
frequentie van 19 kHz geplaatst. De fre- 
quentie van dit signaal is de helft van de 
frequentie van de onderdrukte draaggolf 
van 38 kHz. Dit signaal is in de stereo- 
demodulator noodzakelijk voor het her- 
winnen van de draaggolf. Dit 19 kHz 
signaal noemt men de piloottoon. Behal- 
ve voor het herwinnen van de draaggolf 
wordt dit signaaltje ook nog gebruikt om 
de gebruiker te melden dat er een stereo- 
gemoduleerd signaal wordt ontvangen. 
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De vier signalen, te weten: 

— het (L + R)-signaal; 

— de piloottoon van 19 kHz; 

— de onderste zijband van het (L - R)- 
signaal; 

— de bovenste zijband van het (L - R)- 
signaal; 

worden met elkaar gemengd en in fre- 

quentie gemoduleerd op een HF-draag- 

golf. Dit volledige signaal wordt ook wel 

eens het multiplex-signaal, afgekort tot 

Mx, genoemd. 


Het volledige stereosignaal heeft dus een 
bandbreedte van 30 Hz tot 53 kHz en is 
daarmee heel wat breedbandiger dan een 
normaal monosignaal! Vandaar dater aan 
de ontvangstzijde heel hoge eisen worden 
gesteld aan de FM-versterker. 


De diode als stereo 
demodulator 


Inleiding 

In de FM-ontvanger wordt het stereo- 
gemoduleerde FM-signaal ontvangen, 
versterkt en begrensd. Nadien wordt dit 
signaal aan een gewone, maar wel zeer 
breedbandige FM-demodulator aangebo- 
den die de LF-informatie op de beschre- 
ven manier uit de draaggolf haalt. Bij 
mono-ontvangst gaat het gemoduleerde 
signaal door een scherp afsnijdend laag- 
doorlaatfilter, dat alle frequenties van 
meer dan 15 kHz verwijdert. Wat na dit 
filter overblijft is het (L + R)-signaal, zodat 
de som van linker en rechter signaal als 
monosignaal ter beschikking staat. 


Bij stereo-ontvangst gaat het gemoduleer- 
de signaal, met de in figuur 3/10.7-30 
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getekende samenstelling, naar een specia- 
le demodulator, die er de originele L- en 
R-signalen uit afleidt. 


Hoewel er ook op het gebied van stereo- 
demodulatoren verschillende principes 
zijn ontwikkeld spelen dioden een zeer 
belangrijke rol bij de twee meest toegepas- 
te systemen, namelijk: 

— de matrix-demodulator; 

— de multiplex-demodulator. 


Zelfs in moderne geïntegreerde stereo- 
demodulatoren volgens het PLL-principe 
zal men een van deze systemen aantreffen 
voor de recuperatie van de linker en rech- 
ter signalen! 


Het principe van de matrix-demodulator 
Het principe van de diode-demodulator 
voor stereo-multiplex signalen volgens 
het matrix-principe is getekend in figuur 
3/10.7-31. 


Het blokschema van een matrix- 
demodulator. 


Figuur 3/10.7-31: 


Het van de FM-demodulator komende 
multiplex-signaal Mx wordt in eerste in- 
stantie ontleed in zijn drie samenstellen- 
de componenten. 
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Door middel van een steil laagdoorlaatfil- 
ter wordt het som-signaal S = (L + R) 
uitgefilterd. Hetzelfde gebeurt met be- 
hulp van een banddoorlaatfilter met het 
verschilsignaal D = (L - R). Tot slot wordt 
de 19 kHz piloottoon uitgefilterd, alweer 
met een scherp banddoorlaatfilter. Van- 
daar dat oude, discreet opgebouwde ste- 
reo-demodulatoren zoveel af te regelen 
spoelen hadden! 

De piloottoon wordt in een frequentie- 
verdubbelaar omgezet in een signaal met 
een frequentie van 38 kHz. Dat gebeurt 
door middelvan een diodeschakeling, die 
zowel de negatieve als de positieve alter- 
nantie van het 19 kHz signaal gelijkricht. 
Het gelijkgerichte signaal heeft dan uiter- 
aard de dubbele frequentie en uit dit sig- 
naal kan men een mooie sinus van 38 kHz 
afleiden met (uiteraard) een bandfilter. 
Dit signaal wordt gemengd met het ver- 
schilsignaal D, zodat weer een amplitude 
gemoduleerd signaal ontstaat met een 
draaggolffrequentie van 38 kHz. Dit sig- 
naal wordt vervolgens toegevoerd aan 
twee AM-demodulatoren. De dioden van 
deze modulatoren zijn echter tegenge- 
steld gepoold. Deze halen de LF-informa- 
tie D uit de draaggolf, met als gevolg dat 
na de dioden twee gedemoduleerde sig- 
nalen +D en -D met tegengestelde polari- 
teitontstaan. Tussen de twee dioden is een 
weerstandnetwerk opgenomen, bestaan- 
de uit vier in brug geschakelde weerstan- 
den. Het somsignaal S wordt op één 
knooppunt van dit netwerk aangeboden. 


De werking van de schakeling kan alleen 
begrepen worden door enige eenvoudige 
berekeningen te maken. 

De bovenste diode levert het gedemodu- 
leerde positieve somsignaal +D. De onder- 
ste diode levert hetzelfde signaal, maar nu 
met negatieve polariteit. 
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Met kan dus besluiten: 

+D=(L-R) 

-D=-(L-R)=R-L. 

De vier weerstanden kunnen opgevat wor- 
den als eenvoudige resistieve mengers, 
die de signalen +D en -D mengen met het 
signaal S, gelijk aan (L + R). 

Op het bovenste knooppunt van de vier 
weerstanden ontstaat dus een signaal: 

S + (+D); 

op het onderste knooppunt een signaal: 
S + (-D). 

Vult men de berekende waarden voor 
S, +D en -D in deze formules in, dan 
ontstaat: 

S + (+D) = (L + R) + (L-R) = 2L 

S + (-D) = (L + R) + (R- L) = 2R. 

De twee signalen L en R verschijnen dus 
op de bovenste en onderste knooppunten 
van de weerstandsmenger! 


Links- Signal 


jl i | ii i 38kHz- 
l Frequenz 


Rechts -Signal 


Figuur 3/10.7-32: Het resultaat van het mengen 
van de herwonnen 38 kHz 
draaggolf met het gehele Mx- 
signaal. 

Het principe 


van de multiplex-demodulator 
Bij de matrix-demodulator wordt de her- 
wonnen draaggolf gecombineerd met de 
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23 tot 53 kHz zijbanden van het (L - R) 
signaal en als gevolg ontstaat weer het 
oorspronkelijke AM-gemoduleerde sig- 
naal. Als men nu echter die draaggolf 
mengt met het volledige multiplex- 
signaal, met een bandbreedte van 30 Hz 
tot 53 kHz, dan ontstaat een geheel ander 
mengproduct. Hoe dat product er uit ziet 
is getekend in figuur 3/10.7-32. 


Hoe dat signaal nu precies ontstaat is in 
feite niet fysisch aan te tonen. Alleen door 
een flink stuk vrij ingewikkelde wiskunde 
op het principe los te laten kan men aan- 
tonen dat wat getekend is inderdaad ont- 
staat. De lezer moet het dit dus maar aan- 
nemen! 

Hoe dan ook, duidelijk blijkt dat het resul- 
taat er uit ziet als een soort in amplitude 
gemoduleerd signaal op een draaggolf 
van 38 kHz, waarbij de omhullende echter 
niet symmetrisch is, maar aan de bovenzij- 
de het linker signaal volgt en aan de on- 
derzijde het rechter signaal. 


Dank zij dit merkwaardige resultaat kan 
men op een heel eenvoudige manier de 
beide LF-signalen uit het mengproduct 
afleiden. Het volstaat immers de twee om- 
hullende vormen afzonderlijk gelijk te 
richten op het ritme van de polariteit van 
het 38 kHz signaal. 


X 
THE 


De fundamentele schakeling 
van een multiplex-demodulator. 


Figuur 3/10.7-33: 
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Phasen- Tiefpaß- 


komparator Filter 


Phasen- 
komparator 


Ausgangs- 
stufe 


Stereo- Anzeige 


L Mono- 
Trigger Be Stereo- 


Schalter 


Figuur 3/10.7-34: 


Is dit signaal positief, dan ontstaat na de 
gelijkrichting het linker signaal. Is de 
draaggolf negatief, dan ontstaat het rech- 
ter signaal. 

Hoe dat kan volgt uit figuur 3/10.7-33. De 
uit de piloottoon herwonnen 38 kHz 
draaggolf wordt flink versterkt, zodat er 
een soort blokspanning ontstaat. Deze 
blokspanning wordt via een trafo aange- 
boden aan de demodulator. Het volledige 
multiplex-signaal gaat naar de twee secun- 
daire wikkelingen. Iedere secundaire wik- 
keling is afgesloten met een gewone 
AM-demodulator, samengesteld uit dio- 
de, condensator en ontlaadweerstand. De 
dioden kunnen alleen demoduleren als 
de spanning op de anode positief is ten 


Het blokschema van een moderne geïntegreerde stereo-demodulator. 


opzichte van de spanning op de kathode. 
Daarvoor wordt het 38 kHz signaal ge- 
bruikt. Dit signaal zorgt ervoor dat de 
dioden alleen kunnen demoduleren als 
de omhullende of het linker LF-signaal 
(bovenste diode) of het rechter LF-signaal 
(onderste diode) bevat. De dioden wor- 
den als het ware afwisselend ingeschakeld 
door het 38 kHz signaal, met als gevolg dat 
de bovenste diode alleen de bovenste om- 
hullende demoduleert (linker signaal) en 
de onderste diode alleen de onderste om- 
hullende (rechter signaal). 

Doordat de twee dioden als schakelaars 
werken zullen de linker en rechter signa- 
len nog veel restanten van het 38 kHz 
signaal bevatten. Vandaar dat er na de 
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demodulator nog eens twee RC-filtertjes 
zijn opgenomen, die deze restanten uitfil- 
teren. 


Het multiplex-systeem in moderne 
stereo-demodulatoren 

In moderne FM-ontvangers zijn de stereo- 
demodulatoren uitgevoerd onder de 
vorm van een IC. De meeste IC's werken 
volgens het PLL-principe. Toch heeft dit 
principe in feite niets te maken met het 
eigenlijke demodulator-proces. Dat wordt 
nog steeds opgelost met een eenvoudige 
diode-schakeling volgens het multiplex- 
principe. Het phase locked loop procédé 
wordt alleen gebruikt om zonder gebruik 
te moeten maken van dure en grote spoe- 
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len de 38 kHz draaggolf uit de 19 kHz 
piloottoon af te leiden. 


In figuur 3/10.7-34 is als voorbeeld het 
interne blokschema getekend van een 
XR 1310. Het grootste gedeelte van het 
blokschema houdt zich alleen bezig met 
het regenereren van het 38 kHz signaal, 
de sturing van de stereo-indicator (een 
lampje) en de ingebouwde elektronische 
mono-stereo schakelaar. De eigenlijke ste- 
reo-demodulator is het blokje "Ausgangs- 
stufe". Aan dit blokje worden de 38 kHz 
draaggolf en het volledige Mx-signaal aan- 
geboden en het zal dus duidelijk zijn dat 
deze trap werkt volgens het beschreven 
multiplex-principe. 
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Schakelingen met 
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thyristoren en triac’s 


Inleiding 


Alleen maar dimmers? 

Wie de woorden “thyristor” en “triac” in 
de mond neemt, denkt automatisch aan 
dimmers. Inderdaad zijn dimmers en 
meer in het algemeen vermogensrege- 
lingen volgens het principe van de “fase 
aansnij besturing” de voornaamste toe- 
passingsgebieden van thyristoren en tri- 
ac’s. Tóch kunt u veel meer met deze in- 
teressante onderdelen. In dit hoofdstuk 
gaan we, voor de volledigheid, eerst in 
op de toepassingen van deze onderdelen 
in dimmerschakelingen en gaan we na- 
dien wat minder voor de hand liggende 
toepassingen beschrijven. 


Elektronisch vermogen 

schakelen met relais 

In de elektrotechniek deed zich al heel 
vroeg de vraag voor naar een schakelaar 
die niet met de hand, maar elektrisch 
kan worden omgeschakeld. Daaruit 
kwam allereerst het relais voort. Als we 
een stroom door een spoel sturen vormt 
deze een magnetisch veld en trekt een ij- 
zeren juk aan, zie figuur 3/10.8-1. Ditjuk 
schakelt de contacten. Om goed te kun- 
nen schakelen, moet een spoel erg veel 
stroom opnemen. Spoelvermogens be- 
dragen al gauw 1 W. Bovendien vraagt 
het schakelen van hoge stromen grote 


contacten, terwijl het schakelen van 
hoge spanningen zeer snel dient te ge- 
beuren en de contacten verder uit elkaar 
dienen te staan. 


ijzeren juk 


contacten 


Figuur 3/10.8-1: De eerste vermogensscha- 
kelaar was het elektro- 


mechanisch relais. 


110 
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Hieruit volgt direct dat relais aan slijtage 
onderhevig zijn. Relais moeten dus re- 
gelmatig vervangen worden en zijn te- 
vens relatief groot en kwetsbaar voor 
schokken en stoten. Het is dus niet ver- 
wonderlijk dat men naar andere oplos- 
singen heeft gezocht. 


Toen kwam de thyratron 

Deze oplossing vond men allereerst in 
de vorm van een zogenoemd “thyra- 
tron”. Dit is, zie figuur 3/10.8-2, een buis 
gevuld met gas. Zolang dit gas koud is be- 
vat het geen geladen deeltjes, ionen ge- 
naamd, en kan er ook geen stroom door- 
heen lopen. Door spanning op een hulp- 
elektrode te zetten worden er geladen 
deeltjes in het gas gevormd en gaat er 
een stroom lopen. Deze stroom houdt 
het gas warm, waardoor er steeds vol- 
doende ionen worden gevormd om de 
stroom te onderhouden. Helaas zijn de 
stromen die we met een thyratron kun- 
nen schakelen maar klein en gaat er veel 
spanning verloren. 

Een eenmaal ontstoken thyratron gaat 
pas uit als we de spanning van de hoofd- 
elektroden afnemen. Dat doet erg den- 
ken aan de werking van een thyristor en 
inderdaad is de thyristor de halfgelei- 
der-versie van het thyratron. 


De transistor als vermogensschakelaar 

Toen de transistor zijn intrede deed, zag 
men hierin direct de ideale elektroni- 
sche schakelaar. Als we geen stroom in 
de basis sturen, kan er ook geen stroom 
van collector naar emitter lopen en staat 
de transistor in sper. Zodra we echter 
een stroom in de basis sturen, zie figuur 
3/10.8-3, kan er van de collector een 
stroom naar de emitter lopen, terwijl er 
hooguit 0,4 V spanningsverlies optreedt. 
Een nadeel is echter dat de stroom door 
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de basis ook naar de emitter loopt zodat 
de stuurstroom vanuit de emitter weer 
terug moet kunnen lopen. Het stuur- 
stroomcircuit is dus altijd met het uit- 
gangscircuit verbonden, hetgeen voor 
wisselstroomtoepassingen wel eens ver- 
velend kan zijn. 


anode 
(positief) 


elec- 
trode 
kathode 


thyratron- (negatief) 


buis 


Figuur 3/10.8-2: Het thyratron was de gasge- 


vulde versie van de moderne 
thyristor. 


+ hoofdstroom 


stuur stroom 


Figuur 3/10.8-3: 


De transistor is een ideale 
elektronische vermogens- 
schakelaar, maar biedt geen 
galvanische scheiding tus- 
sen in- en uitgang. 


Vermogen schakelen met de thyristor 

Zouden we de elektronische schakelaar 
met een puls kunnen aanzetten, dan kan 
deze puls gemakkelijk via een kleine tra- 
fo worden aangevoerd, zie figuur 
3/10.84, en daarmee komt het stuur- 
stroomcircuit los van het uitgangscircuit 
te liggen. Een nadeel is dan dat de scha- 
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kelaar open blijft staan zolang er span- 
ning over staat, maar dat is voor wissel- 
spanning geen bezwaar. 


elektronische 
schakelaar 


Het scheiden van stuur- 
stroom- en hoofdstroomcir- 
cuit. 


Figuur 3/10.8-4: 


Deze spanning wordt namelijk regelma- 
tig nul en de schakelaar gaat weer dicht 
tot de volgende stuurpuls komt. Een der- 
gelijk elektronisch onderdeel is de thy- 
ristor. Men noemt een thyristor ook wel 
eens een gestuurde gelijkrichter omdat 
er maar in één richting stroom kan lo- 
pen. We tekenen hem dan ook als een di- 
ode met een extra aansluiting, de gate of 
de poort. Als er positieve spanning op de 
anode komt blijft de thyristor gesperd 
tot we een stroomstoot in de gate sturen. 
Deze stroom komt de kathode weer uit. 
Als deze stroom voldoende groot is, zal 
de thyristor geleiden en blijven geleiden, 
ook al nemen we de stroom van de gate 
weg. De stroom door de thyristor gaat 
naar nul als er geen spanning meer tus- 
sen anode en kathode staat. In tegenge- 
stelde richting laat de thyristor geen 
stroom door, welke stroom we ook in de 
gate sturen. 

In het Engels wordt een thyristor dan 
ook altijd met de naam “SCR” aange- 
duid, hetgeen “silicon controled recti- 
fier” betekent, of in goed Nederlands 
“stuurbare silicium gelijkrichter”. 
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In figuur 3/10.8-5 zijn het symbool en de 
aansluitgegevens van een paar standaard 
klein vermogen thyristoren verzameld. 


anode 


(plus) 
gate 


(plus) 
kathode 
(min) 


a 
10-39 uitvoering 
(3H type) 


a 
TO-18 uitvoering 
(1/2 A type) 


uitvoering 


Figuur 3/10.8-5: Het symbool en de standaard 


aansluiting van thyristoren. 


Het nadeel dat een thyristor in één rich- 
ting stroom doorlaat is gemakkelijk te 
ondervangen door twee thyristoren an- 
ti-parallel te zetten zoals voorgesteld in 
figuur 3/10.8-6. Leuk is anders, want het 
kost twee thyristoren en twee stuurscha- 
kelingen. Tóch treft men de anti-parallel 
schakeling van figuur 3/10.8-6 nog vaak 
aan, zeker als het er op aan komt zeer 
grote wisselstromen te schakelen. 


stuurstroom 
thyristor 2 


stuurstroom 
thyristor t 


Figuur 3/10.8-6: 


Het anti-parallel schakelen 
van twee thyristoren voor het 
schakelen van wisselstro- 
men. 


De triac lost alle problemen op 


Daarom kwam er al snel een nieuw type 
thyristor, die in twee richtingen stroom 
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doorlaat. Deze thyristor heet dan “triac”, 
zie figuur 3/10.8-7. Over het algemeen 
moeten we een stroom in de gate sturen 
om stroom van anode naar kathode en 
een stroom uit de gate halen om de 
stroom van kathode naar anode te laten 
lopen. De meeste triac’s zullen echter zo- 
wel van kathode naar anode als van ano- 
de naar kathode kunnen geleiden, onge- 
acht of we een stroom in of uit de gate la- 
ten lopen. 


anode 
gate hoofdstroom 
stuurstroom 


kathode 


triac 


kag 
T0-220 AB 
uitvoering 


Figuur 3/10.8-7: Schema en aansluitgege- 


vens van triac’s. 


O Il 


1€ quadrant 2€ quadront 


e 


3€ quadrant 4è quadrant 


De vier quadrant werking van 
triac’s. 


Figuur 3/10.8-8: 


Triac’s die een positieve stuurstroom no- 
dig hebben bij een positieve anodespan- 
ning en die een negatieve stuurstroom 
bij een negatieve anodespanning ten op- 
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zichte van de kathode noemen we 
“twee-quadrant” triac’s. Triac’s die met 
beide stuurstromen in beide richtingen 
gaan geleiden, noemen we “vier-qua- 
drant” triac’s. Een en ander is overzich- 
telijk voorgesteld in figuur 3/10.8-8. 


De diac maakt het spel compleet 

Rest ons nog de vraag hoe we een thyris- 
tor of triac kunnen aansturen. Daarvoor 
is een stroom nodig van ongeveer 2 mA 
tot 30 mA, die maar heel kort aanwezig 
hoeft te zijn. Omdat de gate zich als dio- 
de gedraagt, komt er ongeveer 1 V over 
te staan. Zo’n stroomstoot kunnen we uit 
een condensator halen. Natuurlijk rijst 
dan de vraag hoe we de condensator op 
het juiste moment kunnen ontladen. 
Daarvoor bestaan er diac’s, zie figuur 
3/10.8-9. Een diac is een diode die in 
beide richtingen spert. Zodra de span- 
ning over de diac boven een vaste waarde 
komt, gaat de diac lawine-achtig gelei- 
den. De restspanning over de diac is veel 
lager dan de doorslagspanning. De di- 
ac’s die we in de winkel kopen, hebben 
een doorslagspanning van 32 V met een 
restspanning van ongeveer 5 V. Zodra er 
geen stroom meer door een diac loopt, 
houdt het geleiden op en spert hij tot de 
doorslagspanning weer wordt bereikt. 


aan o O ent 


Figuur 3/10.8-9: De diac is een handig on- 
derdeel voor het sturen van 


thyristoren en triacs. 
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Dimmers 


Inleiding 

De meest bekende toepassing van de thy- 
ristor en de triac is de lichtregeling. We 
kunnen de sterkte van een lamp ook met 
een regelbare weerstand regelen, maar 
zo’n weerstand wordt dan erg groot, ter- 
wijl er veel vermogen verloren gaat. Zo- 
lang een thyristor of triac niet in gelei- 
ding is, loopt er geen stroom en gaat er 
geen vermogen verloren. Komt de triac 
of thyristor in geleiding, dan blijft er 
maar weinig spanning over staan en 
komt al het vermogen in de lamp te- 
recht. Om het vermogen te regelen moe- 
ten we de tijd dat de stroom loopt verkor- 
ten en daarmee verminderen we het ge- 
middelde vermogen. Het basisprincipe 
van iedere dimmerregeling is voorge- 
steld in figuur 3/10.8-10. 


thyristor 


(AA netspanning 


D D spanning over 
de lamp 


spanning over 
de thyristor 


Figuur 3/10.8-10: Het basisprincipe van de 


“fase aansnij besturing”. 


Wanneer de wisselspanning stijgt staat 
de thyristor dicht en loopt er geen 
stroom. We wachten een tijdje en zetten 
dan de thyristor open. Over de lamp 
komt dus een stukje van de netsinus te 
staan. Wanneer de netsinus door nul 
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gaat, houdt de stroom vanzelf op en gaat 
de thyristor ook weer dicht. 


De basisschakeling van een dimmer 

Dat vertraagd inschakelen kunnen we 
doen door een condensator op te laden. 
Het basisschema van zo’n eenvoudige 
dimmer is getekend in figuur 3/10.8-11. 


thyristor 800 V/16 A 


Het basisschema van iedere 
dimmer. 


Figuur 3/10.8-11: 


Tijdens het opladen van de condensator 
via de twee weerstanden stijgt de span- 
ning over de condensator langzaam tot 
de 32 V doorslagspanning van de diac is 
bereikt. De condensator ontlaadt zich 
via de diac en de gate van de thyristor en 
dit onderdeel wordt ontstoken. De 
oplaadtijd van de condensator kunnen 
we veranderingen door de oplaadweer- 
stand te wijzigen. Met een potentiometer 
kunnen we het stukje van de sinus dat we 
doorlaten regelen. De lengte van het 
doorgelaten stukje sinus noemen we de 
“geleidingshoek”. Een halve sinus gelei- 
ding geeft dus een geleidingshoek van 
180 graden. Een kwart sinus komt over- 
een met een geleidingshoek van 90 gra- 
den en helemaal geen geleiding geeft 
een geleidingshoek van 0 graden. Een 
en ander is grafisch voorgesteld in figuur 
3/10.8-12. 

Wanneer de netsinus negatief wordt, zal 
de thyristor altijd sperren. Van deze ne- 
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gatieve spanning maken we dan gebruik 
om via de weerstand de condensator 
weer mooi op 0 V terug te zetten. Om nu 
te voorkomen dat het ontladen van de 
condensator te ver gaat en de spanning 
negatief wordt, zetten we een diode over 
de condensator. Zodra de spanning ne- 
gatief wil worden komt de diode in gelei- 
ding. 


Figuur 3/10.8-12: Het begrip “geleidingshoek” 


grafisch toegelicht. 


0144F/100V 
IN4004 
TD 
8001 
470k DA3  feoov/ 
16A 


230 V net 


47k 
14 W DA3 
TD8001 


1 
IN4004 800V /16A 


OtpF 100V 


Figuur 3/10.8-13: Twee anti-parallel gescha- 
kelde thyristoren zorgen voor 
een maximale vermogensre- 


geling. 


Anti-parallel schakeling 

Het is natuurlijk jammer dat een derge- 
lijke schakeling alleen maar de helft van 
de netsinus regelt, de andere helft komt 
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niet aan bod. Onze lamp zal maximaal 
op halve kracht branden. Die halve 
kracht lijkt voor ons oog echter zeker 
70 %, maar als we meer willen moeten 
we een tweede thyristorschakeling anti- 
parallel over de eerste plaatsen, zie fi- 
guur 3/10.8-13. Dit werkt uitstekend, 
maar het is duurder dan een uitvoering 
met een triac. 


Dimmen met een triac 

Omdat een triac maar één gate heeft, 
moeten we de condensator bij de positie- 
ve sinus positief opladen en bij de nega- 
tieve sinus negatief. Helaas is aan het ein- 
de van de sinus de condensator nooit 
leeg want de restspanning van de diac is 
ook de restspanning van de condensa- 
tor. We moeten de condensator eerst 
leeg maken voordat we weer met opla- 
den kunnen beginnen. Doen we dat niet 
dan is de condensator te vlug of te lang- 
zaam vol, met als gevolg dat de zaak bij 
kleine geleidingshoeken, dus zwakke 
lichtsterktes gaat flikkeren, of niet werk. 


3 Ie 
5w 14 W 

470kf] 

D3 í ld triac 
Beka 


TXAL 22 6B 
(400 V/6A) 
of equivalent 


alle dioden IN4004 


Het basisschema van een 
dimmer met triac. 


Figuur 3/10.8-14: 


Een euvel dat erg veel goedkope dim- 
mers, ingebouwd in armaturen, verto- 
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nen! Met vier dioden en twee weerstan- 
den is deze zaak echter wel te regelen. 
Het basisschema van een triac-dimmer is 
voorgesteld in figuur 3/10.8-14. 

Als de spanning positief wordt, komt dio- 
de D1 in geleiding via de weerstand van 
22 kQ. Als de condensator nog negatief 
zou zijn, wordt hij snel via diode D2 op 
nul gezet. Daarna laadt hij zich via de po- 
tentiometer weer op. Deze spanning kan 
niet weg want diode D2 gaat sperren en 
diode D3 zit via de andere weerstand aan 
de positieve spanning en blokkeert. Het- 
zelfde verhaal vinden we, maar dan ne- 
gatief, voor de negatieve sinus. De hele 
zaak regelt dus prachtig van nul tot maxi- 
mum. 

Het schema van figuur 3/10.8-14 is een 
professioneel regelende dimmerschake- 
ling die u in de plaats van al die happen- 
de en haperende dimmers in lampen 
kunt inzetten. 


Opmerking 

Probeer aan deze schakeling echter 
geen stofzuigers, koffiemolens en ande- 
re apparaten met elektromotoren te 
hangen, want daarin zitten ontstorings- 
condensatoren. Zo'n condensator 
wordt, als de thyristor of triac inschakelt, 
opeens opgeladen. Daarbij gaat een hele 
grote stroom lopen waar de triac niet te- 
gen. 


Ontstoring 

Als een thyristor of triac inschakelt, be- 
gint de stroom plotseling te lopen. Zo’n 
plotselinge verandering geeft op het 
lichtnet een storing. Wettelijk mogen 
thyristorschakelingen dan ook niet meer 
dan 400 W en triacschakelingen niet 
meer dan 700 W sturen en moeten goed 
ontstoord worden. Zo’n ontstoring is 
ook wel zelf te maken. Daartoe dienen 
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twee speciale ontstoorcondensatoren 
van 0,1 uF en een spoel van 4 mH, zie fi- 
guur 3/10.8-15. Die spoel van ongeveer 
4 mH is een spoel die ook in luidspreker 
wisselfilters wordt gebruikt. Wie zo’n 
spoel zelf wil maken, moet op een ferriet- 
staafje van 10 cm lengte netjes 0,5 mm 
emaille wikkeldraad opwikkelen tot de 
dikte van het geheel ongeveer 3 cm is. 
Dat gaat alleen mooi als u aan de zijkan- 
ten twee flenzen vastzet en af en toe tus- 
sen de lagen een dun laagje isolatiepa- 
pier aanbrengt. 


230 V net 


Figuur 3/10.8-15: Een eenvoudig, maar effec- 


tief ontstoornetwerkje. 


Belangrijke opmerkingen 

Aangezien de besproken schakelingen 
rechtstreeks met het lichtnet zijn ver- 
bonden, moet de schakeling in een ge- 
isoleerd kastje zitten en een potentiome- 
ter met geïsoleerde as worden gebruikt. 
Trek altijd de stekker uit de wandcon- 
tactdoos als u iets wilt veranderen. 230 V 
wordt, zodra men er thyristoren en tri- 
ac’s op aansluit, veel gevaarlijker. 

Bij kleine vermogens behoeft de thyris- 
tor of triac niet gekoeld te worden. Bij 
vermogens van meer dan 500 W wordt 
dat toch wel noodzakelijk. Omdat het 
huis van de thyristor of triac meestal met 
de anode is verbonden, komt de koel- 
plaat onder spanning te staan. Zetten we 
de thyristor of triac op een metalen 
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plaatje vast, dan mag dit plaatje nooit 
aangeraakt kunnen worden als de zaak 
in werking is. Het beste kunt u de thyris- 
tor of triac en een klein koelplaatje op 
het printje vastzetten met een schroefje. 
Dat geeft voor gewoon gebruik al vol- 
doende koeling. 


Overige toepassingen 


Inleiding 

De meeste hobbyisten denken dat thyris- 
toren en triac’s alleen kunnen worden 
toegepast voor het schakelen van de net- 
spanning. Niets is echter minder waar! 
Een thyristor is niet alleen een schake- 
laar, maar ook een eenvoudige uitvoe- 
ring van een bistabiel element, net zoals 
een flip-flop. 

Zo ‘n stuurbare diode is immers in staat 
het aanleggen van een korte stuurpuls 
op de gate te onthouden. Het element 
gaat dan geleiden en deze geleidende 
toestand blijft bestaan tot een of andere 
nieuwe actie plaats vindt. 

Dank zij deze eigenschap kan de thyris- 
tor worden gebruikt op tal van plaatsen 
waar men, gewoontegetrouw en gedach- 
tenloos, een flip-flop wil inschakelen. 
Dat het toepassen van laagvermogen thy- 
ristoren vaak tot een aanzienlijke vereen- 
voudiging van een schakeling kan lei- 
den, willen wij in de rest van dit hoofd- 
stuk aantonen. 


Geschikte thyristoren 

Meestal denkt men bij het woord thyris- 
tor aan vrij fors gebouwde onderdelen, 
die geen moeite hebben met het verwer- 
ken van stromen van tientallen A en be- 
stand zijn tegen spanningen van min- 
stens 400 V. Deze onderdelen zijn uitste- 
kend geschikt voor het bevolken van de 
reeds beschreven lichtdimmers, maar 
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zijn veel te grof van karakter voor het fij- 
nere werk, waarover we het in deze para- 
graaf gaan hebben. Gelukkig bieden de 
meeste fabrikanten een paar subtielere 
thyristoren aan, voor prijzen van nog 
geen euro. 

De eerste reeks is een telg uit de Motoro- 
la familie en is opgebouwd uit drie vrij- 
wel identieke broers: 2N5060, 2N5061 
en 2N5062. Wie ze voor het eerst ont- 
moet zou denken met gewone plastic sig- 
naaltransistoren kennis gemaakt te heb- 
ben. Alleen de benaming van de drie 
pootjes van de TO-92 behuizing onthult 
de ware identiteit van dit triumviraat: 
thyristoren, wel wis en waarachtig! Zoals 
figuur 3/10.8-16 te kennen geeft, staat 
de gate in het midden. Soms op één lijn 
met anode en kathode, soms in een drie- 
hoeksverhouding. 


Figuur 3/10.8-16: 


De aansluitgegevens van de 


toegepaste 
thyristoren. 


laagvermogen 


De drie broers onderscheiden zich al- 
leen in de maximaal te torsen spanning: 
30 V voor de 2N5060 tot 100 V voor de 
2N5062. De thyristoren gaan geleiden 
bij een gatestroom van minimaal 0,2 mA, 
waarbij de anode/kathode-stroom tot 
0,8 A mag oplopen. 

De tweede reeks spruit voort uit het 
Texas-geslacht: TIC44 tot en met TIC47. 
Uiterlijk zijn ze volledig identiek aan de 
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2N... exemplaren en hun elektrische ei- 
genschappen wijken overigens ook niet 
zoveel af. De maximale stroom bedraagt 
0,6 A en de sperspanning varieert tussen 
30 V en 200 V, oplopend met het type- 
nummer. Ook hier is de minimale gate- 
stroom voor probleemloos ontsteken ge- 


lijk aan 0,2 mA. 


Het basisschema 

Het basisschema van de thyristor als bi- 
stabiel element is getekend in figuur 
3/10.8-17. De stuurbare diode wordt ge- 
voed uit een gelijkspanning. De gate is 
verbonden met de positieve aansluiting 
van de voedingsspanning, via de weer- 
stand Rl en de drukschakelaar S1. 


Figuur 3/10.8-17: 


Op deze manier wordt een 
thyristor bruikbaar als geheu- 
genelement. 


Wordt deze schakelaar bekrachtigd, dan 
zal er een stroom in de gate vloeien, 
waardoor de thyristor gaat geleiden. De 
belasting, in dit voorbeeldje een gloei- 
lampje Ll, wordt met de voedingsspan- 
ning verbonden. Als de stroom door 
deze belasting groter is dan de zoge- 
naamde houdstroom van de thyristor, 
dan zal deze toestand ook na het wegval- 
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len van de stuurstroom in de gate blijven 
bestaan. Hieruit volgt een belangrijke 
ontwerpeis voor dit soort schakelingen: 
de belastingsstroom moet steeds groter 
zijn dan de houdstroom, zoniet is er van 
een bistabiele werking geen sprake. Van- 
daar dat in het schema van figuur 
3/10.8-17 een weerstand R2 parallel aan 
de belasting is getekend. Deze is noodza- 
kelijk als de hoofdbelasting minder dan 
10 mA verbruikt, zoals bijvoorbeeld bij 
een miniatuurzoemertje. De diode D1 is 
alleen noodzakelijk als de belasting reac- 
tief is, bij relais en motoren dus. Deze di- 
ode sluit de bij het uitschakelen van de 
thyristor optredende tegenspanningen 
kort. 

Voor het uitschakelen van het systeem 
drukt men de drukschakelaar S2 in. De 
stroomkring wordt onderbroken, zodat 
de thyristor spert. Ook deze toestand is 
stabiel, wat wil zeggen dat de belasting 
slechts door het opnieuw indrukken van 
S1 kan worden ingeschakeld. 


Een alternatieve schakeling 

Uit het schema blijkt dat de drukschake- 
laar S2 normaal gesloten is. Dat is niet zo 
leuk, want deze schakelaars zijn vrij zeld- 
zaam. Vandaar dat in figuur 3/10.8-18 
een alternatief schema is getekend, waar- 
bij ook het uitschakelen van de belasting 
door middel van een normaal open scha- 
kelaar kan gebeuren. Deze schakelaar 
staat nu niet in serie met de thyristor, 
maar parallel. 

Als men deze schakelaar bedient zal de 
belastingsstroom door de gesloten scha- 
kelaar afvloeien naar massa. De thyristor 
wordt stroomloos en spert. 

Het nadeel van deze schakeling is dat de 
belasting eerst stroomloos wordt na het 
loslaten van schakelaar S2. Dlt is niet erg 
elegant, want meestal gaat men er te- 
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recht van uit dat een schakeling reageert 
op het indrukken van een schakelaar en 
niet op het weer loslaten van een bedie- 
ningsknop. 


S2 


In dit schema wordt gewerkt 
met twee normaal open druk- 
schakelaars. 


Figuur 3/10.8-18: 


Elektronische zekering 

Een rechtstreekse toepassing van het ba- 
sisschema is de in figuur 3/10.8-19 gete- 
kende elektronische zekering, gebruikt 
voor de beveiliging van een gestabiliseer- 
de voeding. Transistor T1 is de regel- 
transistor van de voeding, die het ver- 
schil tussen de ongestabiliseerde in- 
gangsspanning en de gestabiliseerde uit- 
gangsspanning voor zijn rekening 
neemt. Deze halfgeleider wordt ge- 
stuurd uit de regelversterker. Tussen de 
min van de ingang en de min van de uit- 
gang is een kleine weerstand R3 opgeno- 
men. Het zal duidelijk zijn dat de totale 
belastingsstroom van de voeding door 
dit onderdeel vloeit. 

Uit de wet van Ohm volgt dat de span- 
ningsval over deze weerstand recht even- 
redig is met de stroom. Kiest men voor 
R3 bijvoorbeeld een waarde van 1 Q, dan 
zal er per 100 mA belastingsstroom een 
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spanning van 0,1 V over dit onderdeel 
vallen. 
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Figuur 3/10.8-19: In deze toepassing schakelt 
de bistabiele thyristor een 


voeding uit. 


De kathode en de gate van de thyristor 
Dl zijn over deze stroomsensor weer- 
stand geschakeld. Stijgt de uitgangs- 
stroom van de voeding boven de toegela- 
ten waarde dan zal, bij een juiste keuze 
van R3, de thyristor in geleiding worden 
gestuurd door de spanningsval over deze 
weerstand. De basis van de regeltransis- 
tor wordt bijgevolg met de massa verbon- 
den, zodat de uitgangsspanning van de 
voeding nul wordt. De thyristor blijft ge- 
leiden, omdat hij via weerstand R1, de 
uitgangsweerstand van de regelverster- 
ker, met de ongestabiliseerde spanning 
verbonden is. Ook na het wegvallen van 
de kortsluiting of de te zware belasting 
van de voeding blijft de uitgangsspan- 
ning nul. 

Door het indrukken van de reset druk- 
knop Sl kan men de uitgangsspanning 
van de voeding herstellen. De thyristor 
wordt dan immers even overbrugd, de 
stroom door het onderdeel wordt nul en 
de stuurbare diode gaat sperren. 
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Weerstand R2 en condensator C1 vor- 
men een vertragend netwerkje. Als deze 
onderdelen er niet waren, zou de elek- 
tronische zekering reeds aanspreken op 
de zeer korte oplaadpiekstroom van een 
op de voeding aangesloten elco. Deze 
korte stroompiekjes vloeien nu echter 
niet in de gate, maar worden door de 
elco afgeleid naar de massa. 

Het zal duidelijk zijn dat de stroomwaar- 
de, waarop de zekering aanspreekt, 
wordt bepaald door de waarde van de 
weerstand R3. Over het algemeen kan 
men stellen dat de thyristor gaat gelei- 
den als er over R3 een spanning van 
0,7 V ontstaat. Uit de wet van Ohm kan 
men dus voor iedere aanspreekstroom 
een geschikte weerstandswaarde bereke- 
nen. 

Een voorbeeldje. Stel dat men een voe- 
ding heeft gebouwd, die een stroom van 
2 A kan leveren. De in te bouwen elektro- 
nische zekering moet dan aanspreken 
bij 2,2 A. De wet van Ohm stelt dat de 
waarde van een weerstand gelijk is aan 
de spanningsval over de weerstand ge- 
deeld door de stroom door de weer- 
stand. De spanningsval is bekend, name- 
lijk 0,7 V. In dit specifieke voorbeeld is 
de stroom 2,2 A, zodat de waarde van R3 
gelijk is aan 0,7 gedeeld door 2,2 dus 
0,32 Q. Uiteraard kiezen we dan voor 
een standaard 0,33 Q weerstand. 


Elektronisch slot 

U kent het principe van een elektronisch 
slot wel. Alleen als een bepaald aantal 
schakelaartjes uit een veld in de juiste 
volgorde wordt ingedrukt gaat een elek- 
tromechanisch slot open. In de loop der 
tijden zijn verschillende schakelingen 
ontwikkeld. De meeste schema’s zijn di- 
gitaal en vergen vrij veel IC’s. Met de ge- 
noemde thyristoren kan op een zeer 
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eenvoudige manier hetzelfde worden 
gerealiseerd. Kijk maar naar figuur 
3/10.8-20, waar de volledige schakeling 
van een elektronisch slot met vier valse 
en vier echte druktoetsen is getekend. 
Als u het ooit nog eenvoudiger heeft ge- 
zien, mag u het zeggen! 


Een elektronisch slot met vier 
als bistabiele elementen toe- 
gepaste thyristoren. 


Figuur 3/10.8-20: 


De werking is als volgt. De acht druk- 
knoppen Sl tot en met S8 zijn gemon- 
teerd op een bedieningspaneeltje. Iede- 
re knop heeft een cijfer- of lettersym- 
bool. De schakeling reageert op het 
achter elkaar en in de juiste volgorde in- 
drukken van de schakelaars S4, S3, S2 en 
Sl. 


Duwt men tussen de bedrijven door op 
een van de overige schakelaars, dan reset 
de schakeling en moet men opnieuw be- 
ginnen. Bij het aanschakelen van de voe- 
dingsspanning zal transistor T1 gaan ge- 
leiden. De basis is immers door middel 
van weerstand R5 met de +12 V verbon- 
den. De rest van de schakeling ontvangt 
zodoende een spanning van ongeveer 
11,4 V van de emitter van T1. De vier thy- 
ristoren sperren. De kathoden van D2, 
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D3 en D4 zijn via de weerstanden R4, R3 
en R2 met de positieve spanning verbon- 
den, zodat er geen spanningsverschil 
ontstaat tussen anoden en kathoden. 
Het indrukken van de schakelaars S1, S2 
en S3 heeft geen invloed op de schake- 
ling. Er kan immers geen stroom vloeien 
in de gates van de genoemde thyristo- 
ren, omdat er geen spanningsverschil 
tussen gate en kathode aanwezig is. Het 
bedienen van S4 heeft wel gevolgen. De 
thyristor D5 gaat dan geleiden, zodat de 
anode van dit onderdeel met de massa 
wordt verbonden. De kathode van D4 is 
rechtstreeks verbonden met de anode 
van D5, zodat ook dit onderdeel naar 
massa gaat. Hetgeen tot gevolg heeft dat 
D4 gaat geleiden als S3 wordt ingedrukt. 
Er kan nu wel stroom vloeien van gate 
naar kathode. Het in geleiding komen 
van D4 heeft weer tot gevolg dat de ka- 
thode van D3 met de massa wordt ver- 
bonden, zodat deze thyristor gaat gelei- 
den als S2 wordt gestreeld. 

Afijn, u begrijpt het al. Het in geleiding 
komen van één thyristor heeft tot gevolg 
dat men de volgende uit het rijtje in ge- 
leiding kan sturen door het indrukken 
van zijn specifieke drukknop. Nadat 
men achtereenvolgens D5, D4 en D3 
heeft gestuurd kan men door het bedie- 
nen van Sl uiteindelijk ook thyristor D2 
sluiten. Het relais Ryl van het elektro- 
mechanische slot wordt met de voeding 
verbonden, zodat het slot zich opent. 
Als men een van de schakelaars S5 tot en 
met S8 indrukt, wordt de basis van de 
transistor Tl verbonden met massa. De 
halfgeleider spert, zodat de voedings- 
spanning voor de schakeling verdwijnt. 
Eventueel reeds geleidende thyristoren 
gaan dan onmiddellijk sperren zodat de 
cyclus vanaf de start moet worden her- 
nieuwd. 
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Uitbreiden 

In principe kan men deze schakeling tot 
in het oneindige uitbreiden. Wel enige 
opmerkingen. In de eerste plaats loopt 
de volledige voedingsstroom door de 
eerste thyristor D5. Het uitbouwen van 
de schakeling met extra trappen heeft 
als consequentie dat de stroom door 
deze thyristor toeneemt. Ook het ver- 
bruik van de schakeling gaat dan aan- 
merkelijk stijgen. Met de belastingsweer- 
standen 1 kQ neemt de stroomopname 
toe met 12 mA per extra trap. In de twee- 
de plaats is het niet helemaal terecht als 
gesteld wordt dat de diverse kathoden 
steeds met de massa worden doorver- 
bonden. Over een geleidende thyristor 
valt namelijk een spanning van ongeveer 
0,6 V. De geleidende thyristoren staan in 
serie, wat tot gevolg heeft dat het span- 
ningsverschil tussen de voedingsspan- 
ning en de kathode van de laatst inge- 
schakelde thyristor steeds kleiner wordt. 
Na een bepaald aantal trappen wordt dit 
spanningsverschil zo klein, dat de gate 
van de volgende te ontsteken thyristor 
niet voldoende stroom uit de voeding 
kan halen. Bovendien wordt de voor het 
relais ter beschikking staande spanning 
ook steeds kleiner. 


Elektronische quizmaster 

Een bijna dagelijks ritueel op TV. Drie 
kandidaten zitten gespannen met de 
hand bij de knop. Een populair iemand 
leest een bij voorkeur zo stompzinnig 
mogelijke vraag voor. Wie het antwoord 
weet moet op zijn of haar knop drukken. 
De aard der vragen brengt met zich mee 
dat de gemiddelde Nederlandse TV-quiz 
niet wordt gewonnen door de slimste 
deelnemer/ster, maar door diegene die 
het snelst op zijn of haar knopje kan 
drukken. Hij of zij krijgt immers een 
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brandend lampje cadeau en mag het 
antwoord op de vraag in de microfoon 
lispelen. 

Zo’n “wie drukt het snelst” schakeling 
kan uiteraard ook nuttig zijn voor spelle- 
tjes in de huiskamer, zeker als dat tot ge- 
volg heeft dat de TV wordt uitgeschakeld 
op momenten dat het fatsoen daarom 
vraagt. Met thyristoren als geheugenele- 
menten is een elektronische quizmaster 
in een half uurtje opgebouwd. 

Een voorbeeld is getekend in figuur 
3/10.8-21, 


Figuur 3/10.8-24: 


Een elektronische quizmas- 
ter met bistabiel geschakelde 
thyristoren. 


Drie thyristoren D11, D13 en D15 heb- 
ben een LED (D1, D2, D3) met voor- 
schakelweerstand als belasting. De gates 
worden op de gebruikelijke manier ge- 
stuurd via een weerstand en een druk- 
knop. Zonder de dioden D4 tot en met 
D9 zou iedere drukknop zijn thyristor 
kunnen inschakelen, onafhankelijk van 
elkaar. De dioden vormen echter een 
blokkeerschakeling, die er voor zorgt dat 
slechts één thyristor in geleiding kan 
worden gestuurd en wel die waarvan de 
drukknop het eerst wordt ingedrukt. 
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Stel dat S2 wordt bediend. Er vloeit via 
weerstand R3 stroom in de gate van thy- 
ristor D13, zodat deze gaat geleiden. De 
LED D2 gaat branden. De spanning op 
de anode van de thyristor wordt laag, om 
precies te zijn 0,6 V. 

Stel dat men vervolgens D1 indrukt. De 
stroom die door weerstand R1 gaat vloei- 
en kan niet doordringen tot de gate van 
de eerste thyristor D11. De diode D4 gaat 
immers geleiden, want de anode van dit 
onderdeel staat op een spanning van 
0,6 V, dank zij de reeds geleidende thy- 
ristor D13. Op het onderste contact van 
Sl staat bijgevolg een spanning van 
1,2 V, de som van de spanningen over D4 
en D13. Deze spanning wordt aangebo- 
den aan de serieschakeling van de zener- 
diode D10 en de gate van D11. De door- 
slagspanning van de zener is echter 
2,7 V, zodat deze lage spanning niet 
wordt doorgelaten en thyristor D11 niet 
wordt gestuurd. 

Hetzelfde verhaal geldt voor de derde 
thyristor D15. Ook hier zal de stuur- 
stroom voor de gate afvloeien naar de 
massa via de dioden D9 en D13. 

Het spel kan gereset worden door de 
knop S4 even in te drukken. Transistor 
Tl spert, zodat de voedingsspanning 
verdwijnt en de geleidende transistor 
overgaat naar sperren. 

Het zal duidelijk zijn dat ook deze scha- 
keling is uit te breiden, zij het dat het 
noodzakelijke aantal dioden fors toe- 
neemt. 


Wissellicht schakeling 

Tot slot van deze ongebruikelijke toepas- 
singen van thyristoren een wissellicht 
schakeling, die bijvoorbeeld in de mo- 
delbouw erg bruikbaar kan zijn. Figuur 
3/10.8-22 geeft het schema. Twee thyris- 
toren D1 en D2 sturen ieder een lampje, 
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Ll en L2. De bedoeling is dat beide lam- 
pen nooit gelijktijdig kunnen branden. 
Als Ll brandt en men drukt op schake- 
laar S2, dan moet L2 gaan branden en 
zijn soortgenoot Ll doven. 


De wissellicht schakeling. 


Figuur 3/10.8-22: 


Het onderdeel dat verantwoordelijk is 
voor het wisseleffect is de condensator 
C1. Deze is geschakeld tussen de beide 
anoden van de thyristoren. Om de wer- 
king van de schakeling te begrijpen moe- 
ten we ons voor de geest halen dat een 
condensator een kortsluiting vormt voor 
spanningssprongen. Als we aan één plaat 
van een condensator een snelle span- 
ningssprong van bijvoorbeeld 0 V naar 
+12 V aanleggen, dan vinden we deze 
sprong terug op de tweede plaat. 

Aan de hand van de grafieken van figuur 
3/10.8-23 wordt de werking snel duide- 
lijk. In deze grafieken zijn de spannin- 
gen op de punten A en B getekend, dus 
de signalen op de anoden van de thyris- 
toren. Vóór tijdstip tl sperren de thyris- 
toren, de spanningen op A en B zijn ge- 
lijk aan de voedingsspanning van +12 V. 
Op tijdstip tl drukt men op schakelaar 
Sl. Thyristor Dl gaat geleiden zodat 
lampje Ll gaat branden en de spanning 
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op punt A naar 0 gaat. Deze plotse span- 
ningsdaling wordt door de condensator 
doorgekoppeld naar punt B. Op tijdstip 
tl wordt dus ook de spanning op de ano- 
de van D2 even nul. Deze anode is echter 
door middel van het lampje L2 verbon- 
den met de positieve voedingsspanning. 
Vandaar dat deze negatieve sprong 
slechts even aanwezig blijft. Het teveel 
aan elektronen vloeit dadelijk af naar de 
voedingsspanning en punt B is weer op 
het stabiele potentiaal van +12 V. 


t3 —> tijd 


Figuur 3/10.8-23: De spanningsvormen in de 
schakeling van figuur 


3/10.8-22. 


Op tijdstip t2 drukken we op schakelaar 
S2. De thyristor D2 wordt in geleiding ge- 
stuurd, lampje L2 gaat branden en de 
anode van D2 gaat naar nul. Op punt B 
ontstaat een negatieve spanningssprong 
van +12 V naar 0 V. Ook deze spannings- 
sprong wordt door de condensator door- 
gekoppeld naar punt A. Dat punt voert 
echter een potentiaal van 0 V, vanwege 
het geleiden van D1. Op tijdstip t2 wordt 
punt A dus even gelijk aan -12 V. Dat 
vindt thyristor D1 niet zo leuk. Zijn ano- 
de wordt negatief ten opzichte van de ka- 
thode, zodat de diode gaat sperren. 
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Lampje Ll dooft. 

Conclusie: door het drukken op schake- 
laar S2 zal Ll doven en L2 gaan branden. 
Op tijdstip t3 drukt men op schakelaar 
Sl, waardoor Ll gaat branden en zijn 
soortgenoot L2 dooft. De oorzaak is dui- 
delijk. 
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Door het in geleiding komen van Dl ont- 
staat een negatieve spanningssprong op 
punt A. Deze wordt door de condensator 
doorgekoppeld naar punt B, waardoor 
de tweede thyristor een negatieve puls 
op zijn anode te verwerken krijgt. Deze 
halfgeleider gaat onmiddellijk sperren. 
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